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RESUME 
Le Calsifrit est un additif cimentaire developpe au debut des annees 2002. II provient du 
traitement chimique et thermique des vieilles brasques d'aluminium. Sa composition chimique 
ainsi que sa structure amorphe lui confere des proprietes pouzzolaniques interessantes. Son 
incorporation a des betons et des mortiers, en substitution partielle au ciment, permet 
d'ameliorer la rheologie de la pate fraiche en diminuant la demande en eau, et d'ameliorer les 
proprietes mecaniques et la durability a long terme des betons et mortiers durcis. 
Parmi les composantes du Calsifrit se trouve 2 elements presents a des teneurs non-
negligeables; le sodium et les fluorures. L'impact environnemental de 1'incorporation de 
Calsifrit a des betons et des mortiers doit etre connu, que ce soit en usage normal ou au terme 
de leur vie utile, lors de la reutilisation de betons concasses comme granulats recycles ou de 
leur enfouissement. Dans cette optique, des essais de lixiviation statique, dynamique, et de 
diffusion ont ete realises sur des betons et des mortiers binaires de differents rapports E/L et a 
25% et 45% de Calsifrit en substitution au ciment. 
Les resultats obtenus demontrent que la lixiviabilite du sodium dans les betons et mortiers 
contenant 25% de Calsifrit en substitution au ciment se stabilise apres 6 mois de cure, mais 
qu'elle continue de croitre chez les betons et mortiers contenant 45% de Calsifrit en 
substitution du ciment. La lixiviabilite des fluorures s'avere quant a elle tres faible et les 
concentrations obtenues dans les lixiviats sont inferieures aux normes environnementales du 
ministere du developpement durable, de l'environnement et des pares du Quebec. 
Deux mecanismes de liberation du sodium dans la matrice cimentaire sont proposees, et 
necessitent d'etre validees dans le cadre d'un projet distinct. Le premier mecanisme propose 
une solubilisation progressive du sodium par la solution interstitielle. Le deuxieme suggere 
plutot une consequence de la reaction pouzzolanique, qui libererait les ions sodium 
emprisonnes dans la structure du Calsifrit ou qui participent a l'equilibre des charges. 
MOTS CLES : Calsifrit, sodium, fluorures, lixiviation, beton, mortier 
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LEXIQUE 
Additif cimentaire: Produit mineral qui remplace une partie du ciment d'un beton ou d'un 
mortier et qui possede des proprietes cimentaires, ou pouzzolaniques lorsqu'en presence 
de chaux. 
Alcalis equivalents : Somme des alcalis de l'echantillon, presentee en Na20 equivalent (ou 
Na20 eq) et qui correspond a la formule suivante : Na20 eq = Na20 + 0.658 K2O, le 
plus souvent dans ce memoire exprime en kg/m de beton ou de mortier. 
Amphoterisme : Caractere d'un hydroxyde metallique pouvant reagir avec des acides et des 
bases pour donner des sels solubles. 
ASTM American Society for Testing and Materials 
Constrictivite: Variation des diametres des pores 
Force ionique : Somme des concentrations de tous les ions d'une solution aqueuse multiplied 
par le carre de leur charge ionique, selon 1'equation : 
7=1/2 S Q Z j 2 
Granulat Materiel granulaire tel que du sable, du gravier, de la pierre broyee, utilisee avec un 
medium cimentaire afin de former un beton ou un mortier. 
Index pouzzolanique : Rapport de la resistance en compression d'un mortier contenant 20% 
de substituant par rapport a celui d'un mortier temoin aux memes temps de cure, realise 
selon l'essai normalise ASTM C311. 
Lixiviabilite : Aptitude d'un compose chimique d'un materiau a se solubiliser lorsque ce 
dernier est mis contact avec un fluide. 
Lysimetre : Cylindre etanche par ses cotes, enfoui a 1-2 m de profondeur et dont le fond 
laisse percoler l'eau afin d'y mesurer differents parametres et leur evolution dans cet 
echantillon. Ce cylindre est habituellement installe pres de sites d'enfouissement afin de 
verifier revolution d'eventuels contaminants liberes par les dechets enfouis. 
XIV 
Nombre de coordination : Nombre d'ions de charge opposee autour d'un ion au sein d'un 
reseau. Plus specifiquement dans cette etude, le nombre d'atomes d'oxygene lies au 
cation, en l'occurrence Al ou Si. 
Oxoanion : Ion polyatomique de charge negative qui contient de l'oxygene (chromate, 
vanadate, molybdate). 
Permeabilite : Capacite d'un materiau a laisser passer un fluide. 
Porosite : Rapport entre le volume des pores d'un solide et son volume total 
Pouzzolanicite : Aptitude d'un materiau amorphe de nature siliceuse ou alumino-siliceuse 
qui, en presence d'humidite, peut reagir avec de la chaux pour former des composes 
ayant des proprietes cimentaires. 
Proprietes de transport: Diffusion d'ions et mouvement d'eau au travers des pores de la 
pate cimentaire. 
Rapport L/S (liquide/solide): En lixiviation, ce rapport represente la quantite de fluide 
lixiviant, en ml, par rapport a quantite de solides soumis a l'essai, habituellement en g. 
Sorptivite : Propriete d'un materiel poreux d'absorber et de transmettre un fluide, en 
l'occurrence l'eau, par capillarite. 
Tortuosite : Rapport entre la longueur du chemin sur lequel est transporte un constituant entre 
deux points d'un solide poreux et la longueur de la ligne reliant ces deux points. 
Zone vadose : zone non-saturee du sol, correspondant a la partie du sol et/ou du sous-sol 
situee entre l'interface atmosphere-pedosphere et la nappe phreatique. Dans cette zone, 




Au debut des annees 2000, un nouveau produit a fait son apparition au sein de la famille des 
ajouts mineraux. II s'agit du Calsifrit®. II provient d'un traitement chimique et thermique des 
vieilles brasques usees. Les brasques usees sont des dechets generes par l'industrie de 
raluminium. Elles proviennent du demantelement des revetements des cuves d'electrolyse, 
lorsque ces dernieres sont arrivees a leur fin de cycle de vie utile. 
Les brasques sont constitutes majoritairement de brique refractaire, de carbone graphitique et 
d'un peu de cryolite et d'alumine. La duree de vie d'une cuve electrolytique etant d'environ 3-
8 ans, la production d'aluminium s'accompagne de reactions secondaires, resultant en la 
formation de composes indesirables. Parmi les composes secondaires formes, nous observons 
la presence de cyanures, d'hydrures, de nitrures et de carbures metalliques (0YE 1994). La 
presence de ces contaminants rend les brasques reactives, particulierement au contact de l'eau, 
en generant des gaz toxiques (cyanures, ammoniac) et explosifs (hydrogene, methane). 
La problematique de la disposition des brasques existe depuis le debut de la production 
industrielle de raluminium. En 1998, l'organisme de protection de l'environnement des Etats-
Unis (EPA) a classifie les brasques usees comme etant un dechet dangereux et a interdit leur 
enfouissement sans un traitement prealable. Due a l'absence, jusqu'a tout recemment, de 
procedes acceptables de traitement, la majeure partie des brasques usees etait entreposee dans 
des batiments couverts et ventiles, situes sur les sites de production. Au niveau mondial, les 
brasques s'accumulent a un rythme annuel estime a pres d'un million de tonnes metriques. Au 
Quebec seulement, plus de 50 000 tonnes metriques de brasques sont generees annuellement 
(COURBARIAUX et coll. 2004). 
Depuis les annees 80, plusieurs avenues ont ete etudiees afm de resoudre le probleme de 
disposition des brasques. Deux voies principales ont depuis ete privilegiees, soit d'une part le 
traitement chimique (PULVIRENTI et coll. 1996) et d'autre part le traitement thermique 
(COURBARIAUX et coll. 2004). En 2001, des essais a grande echelle de traitement a haute 
temperature des brasques ont ete realises avec succes. Au Bresil (GOMES et coll. 2005), une 
cimenterie incorpore des brasques broyees directement a sa farine cimentaire avant la reaction 
de clinkerisation. Au Quebec, une entreprise de la region montrealaise a developpe en 2001 un 
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procede de traitement industriel des brasques usees pour en faire un additif cimentaire, le 
Calsifrit®. 
L'addition de Calsifrit® a des betons a permis d'ameliorer de facon significative leurs 
proprietes rheologiques et physiques. Bien que des etudes preliminaires (TAGNIT-HAMOU, 
LALDJI 2003) demontrent le potentiel du Calsifrit® comme ajout cimentaire, certains aspects 
demeurent mal connus. 
Parmi les constituants chimiques du Calsifrit®, on retrouve du sodium et des fluorures a des 
teneurs non-negligeables. Le comportement de ces composantes dans des betons et des 
mortiers doit etre etudie. II est connu que la presence de sodium libre au sein de betons peut 
entrainer des problemes de stabilite (SMAOUI et coll. 2005) et d'expansion, notamment en 
regard de la reaction alcali-granulat (STARK et coll. 1993). De meme, les proprietes 
toxicologiques des fluorures sont connues (FAWELL et coll. 2006). Si une concentration en 
fluorures d'environ 1 mg/1 dans l'eau potable s'avere benefique pour la protection de l'email 
des dents, des risques de fluorose dentaire peuvent se produire, particulierement chez les 
enfants, des que la teneur en fluorures de l'eau potable excede 1.5 mg/1. Si la fluorose 
dentaire, caracterisee par 1'apparition de quelques taches ou points blancs sur l'email des 
dents, resulte en des inconvenients d'ordre principalement esthetique, l'ingestion a long terme 
de grandes quantites de fluorures (plus de 14 mg/jour) peut engendrer des problemes plus 
serieux de fluorose squelettique, resultant entre autres en des deformations osseuses. 
II sera done important de verifier la mobilite de ces elements dans des structures de beton 
contenant du Calsifrit, que ce soit lors de leur duree de vie utile ou meme lors de leur 
demolition car ils pourraient etre relaches a l'environnement en cas d'enfouissement ou 
engendrer des problemes mecaniques si de tels betons sont utilises comme granulat recycle 
(SANI et coll. 2005). 
1.2 Objectifs du projet 
Ce projet vise a mesurer revolution de la lixiviabilite du sodium et des fluorures de betons et 
de mortiers contenant 25% et 45% de calsifrit en substitution du ciment, a differents rapports 
E/L et ce, a l'aide de techniques de lixiviation statiques et dynamiques, selon des protocoles 
reconnus et normalises. 
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CHAPITRE 2 
LES ADDITIFS CIMENTAIRES ET LE CALSIFRIT3 
2.1 Definition 
Les additifs cimentaires, ou pouzzolanes, sont des materiaux qui, lorsque melanges au ciment 
Portland et de par leur activite hydraulique ou pouzzolanique, conferent au beton frais et durci 
des proprietes chimiques et mecaniques ameliorees. 
Les additifs cimentaires sont le plus souvent des sous-produits qui proviennent de precedes 
industriels siderurgiques ou de combustion. Selon leur origine, ils conferent aux betons des 
proprietes differentes, a l'etat frais et a l'etat durci. Bien que plusieurs sous-produits 
industriels puissent demontrer certaines proprietes pouzzolaniques, seuls quelques uns sont 
reconnus et acceptes par l'industrie du beton, les plus connus etant les cendres volantes, la 
fumee de silice et le laitier de haut fourneau. Les compositions typiques de ces additifs 
mineraux apparaissent au tableau 2.1. 
































































Source: ISG resources & NSA 
2.2 Origine des brasques usees : Production d'aluminium 
La production industrielle d'aluminium primaire s'effectue par un precede electrolytique mis 
au point en 1888 par Paul Heroult et Charles Martin Hall (GRJOTHEIM & KVANDE 1993). 
La cuye d'electrolyse (Figure 2.1) est constitute d'un fond de brique refractaire sur lequel est 
depose un melange de goudron et de carbone qui servira de cathode. De la cryolite (Na3AlF6) 
est deposee dans cette cuve et des cylindres de carbone servant d'anode sont plonges dans la 
cryolite. Un exces d'alumine est ensuite ajoute a ce bain. Une partie de l'alumine se dissout 
dans la cryolite fondue et l'exces forme une croute a la surface du bain. L'application d'un 
courant electrique provoque non seulement la fusion de la cryolite, mais aussi la reduction de 
1'aluminium, qui se depose a la cathode au fond de la cuve sous forme de metal fondu. 
L'aluminium fondu est siphonne a intervalles reguliers. 
Durant le processus, l'anode se consume et forme du gaz carbonique, selon l'equation 2-1. 
Al203(i)+1.5C(s)-» 2Al(1)+1.5C02(g) (2-1) 
Le gaz carbonique genere par le precede contient des fluorures evapores et des hydrocarbures 
qui sont filtres et retenus par la croute d'alumine, ce qui permet de recycler plus de 95% des 
emissions de fluorures (0YE 1994). 
Bien qu'il apparaisse dense, le carbone de la cathode a une porosite ouverte variant de 10 a 
25%. Etant donne que le gradient de temperature au sein de la cathode n'est que de 50°C, il y a 
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Figure 2.1 Cellule d'electrolyse de l'aluminium (WIKIPEDIA) 
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penetration des sels fluores liquefies qui peuvent se rendre jusqu'a la brique refractaire et 
reagir partiellement avec cette derniere. Ces reactions s'arretent lorsque les sels se solidifient. 
Au terme de leur vie utile, plus de 30% de la masse des cathodes est constitute de sels 
impregnes (0YE 1994). Au fur et a mesure de la penetration des sels et des reactions 
chimiques ayant lieu au sein des pores du carbone, les rendements electrolytiques et 
energetiques diminuent de facon telle que la cuve doit etre demantelee et refaite, 
habituellement apres 5 a 8 ans d'utilisation. Cette operation de demantelement du carbone 
cathodique et de la brique refractaire est appelee debrasquage des cuves (Figure 2.2) et le 
residu, brasque usee. 
Lors du processus d'electrolyse de raluminium, les reactions secondaires ayant cours au sein 
des pores de carbone sont complexes et sont activees a la fois par la presence de sodium 
metallique et par la presence d'air. Les composes suivants se retrouvent impregnes dans le 
carbone: Na, Na3AlF6, NaF, CaF2, P-AI2O3, A1N, AI4C3, et NaCN. Plusieurs de ces composes 
peuvent reagir avec l'eau pour former des gaz toxiques et explosifs dont le methane (CH4), 
l'hydrogene (H2) et l'ammoniac (NH3) (0YE 1994). 
Figure 2.2 Demantelement d'une cuve d'electrolyse (Rio-Tinto Alcan) 
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De par leur reactivite a l'eau et aussi parce qu'elles contiennent des fluorures et des cyanures 
solubles a l'eau, 1'Environmental Protection Agency (EPA) a classifie les brasques usees 
comme etant un dechet dangereux en 1988 (SILVEIRA et coll 2002). 
2.3 Composition moyenne des brasques usees 
La brasque usee est un produit heterogene composee principalement de cryolithe, de brique 
refractaire, d'alumine et de carbone. Sa composition chimique (voir tableau 2-2) variera 
enormement selon le design de la cuve electrolytique, des conditions d'operation et du mode 
de debrasquage, puisque certaines alumineries trient le carbone cathodique (appelee la 
premiere coupe) de la brique refractaire (appelee deuxieme coupe). 
La problematique de la disposition des brasques remonte aux debuts meme de la production 
industrielle d'aluminium. Du debut du 20e siecle jusqu'aux annees 1960, la majorite des 
alumineries enfouissaient leurs brasques ou les recyclaient afin de recuperer la cryolithe. Au 
meme moment, elles se sont rendu compte que les brasques enfouies liberaient 
progressivement des fluorures, des cyanures et d'autres contaminants dans le milieu hydrique 
(PONG et coll. 2000). En 1988, l'agence americaine de protection de l'environnement (EPA) 
identifiait les brasques usees comme etant un dechet dangereux et lui attribuait le No de code 
K088. 
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Parce qu'elles etaient desormais considerees comme des dechets dangereux, les efforts de 
recyclage furent stoppees et les alumineries se contenterent de les entreposer dans des 
entrepots ventiles situes sur les sites de production. C'est le cas de la compagnie Alcan au 
Quebec qui, en 2001, entreposait plus de 500 000 tonnes metriques de brasques. 
Afin de favoriser le recyclage et la valorisation energetique, les Etats Unis ont instaure le 
resource conservation and recovery act (RCRA). En 1996, la phase III du RCRA, connue sous 
Fappellation land disposal restriction (LDR) etait mise en application. Celle-ci interdit 
Fenfouissement pur et simple des dechets dangereux sans un traitement prealable visant a le 
detoxifier. Bien que les producteurs d'aluminium aient conteste en 1998 l'application de ce 
reglement, ils ont du se rendre a 1'evidence. Les couts croissants de la gestion des matieres 
dangereuses et les pressions environnementales et sociales croissantes exigent qu'une solution 
soit trouvee pour le recyclage des brasques usees; 
2.4 Procede de fabrication du Calsifrit 
La production du Calsifrit est issue d'un procede pyrometallurgique. Dans ce procede (Figure 
2.3), les brasques usees sont d'abord concassees et broyees a une granulometrie permettant 
aux reactions chimiques de se produire. 
Figure 2.3 Schema du procede de fabrication du Calsifrit (courtoisie de Nova Pb) 
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Les brasques broyees sont melangees a de la silice (Si02) et de la pierre a chaux (CaCOs). Le 
melange est achemine dans un four rotatif ou le chauffage a haute temperature permet la 
destruction des cyanures et autres composes toxiques, dont 1'ammoniac, les carbures et 
nitrures contenus dans les brasques, et de briiler la majeure partie du carbone. Le melange 
liquefie en tete du four est ensuite transfere dans une fournaise d'affmage permettant de 
separer le carbone imbrule flottant a la surface du Calsifrit. Le carbone separe est refroidi et 
entrepose en vue de sa commercialisation. Le Calsifrit fusionne et debarrasse du carbone est 
vitrifie en etant verse dans un bassin de trempage rempli d'eau. Les granules de Calsifrit sont 
recueillis et sont laves, seches et entreposes dans des silos en vue de leur broyage final a la 
finesse desiree. 
Les reactions chimiques ayant lieu dans le four rotatif n'ont pas encore ete etudiees. Des 
etudes privees effectuees par Nova Pb sur des echantillons de Calsifrit cristallises demontrent 
que le produit est compose majoritairement de nepheline (Na,K)(AlSi04) et de fluorite (CaF2). 
Le Calsifrit obtenu est un produit amorphe ayant une granulometrie grossiere d'environ 2 mm. 
La lixiviation selon le protocole ASTM D3987 d'echantillons moulus a une finesse Blaine de 
410 m2/kg resulte en un lixiviat contenant 17 mg/1 de fluorures et 36 mg/1 de sodium. 
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CHAPITRE 3 
PROPRIETES DU CALSIFRIT® 
La structure amorphe du Calsifrit combinee a la presence en quantite importante de silice, 
d'alumine et de calcium fait de cette derniere un produit ayant des proprietes pouzzolaniques. 
TAGNIT-HAMOU et LALDJI (2003) ont demontre le potentiel du Calsifrit comme additif 
cimentaire. L'index pouzzolanique du Calsifrit s'eleve a 107% apres 100 jours de cure, en 
comparaison d'un index pouzzolanique de 94% pour un mortier contenant 20% de laitier. Le 
broyage du produit jusqu'a une finesse Blaine de 410 m /kg s'avere plus facile que celui d'un 
laitier, et le Calsifrit moulu possede une finesse superieure a celle du ciment Portland. Son 
incorporation dans un beton en substitution du ciment Portland a ameliore l'affaissement de la 
pate cimentaire, tout en permettant la diminution de Futilisation d'adjuvants. Bien qu'a court 
terme, la resistance d'un beton contenant du Calsifrit en substitution se soit montree inferieure 
a celle d'un beton fabrique exclusivement de ciment Portland, elle s'est amelioree a moyen et 
long terme pour atteindre ou surpasser celle du beton temoin. 
Des prismes de beton de rapport E/L 0,45 et contenant 25% de Calsifrit en substitution au 
ciment ont subi une extraction du liquide interstitiel apres 7 et 28 jours de maturation et le 
dosage des alcalis (Na et K) dans le liquide extrait a ete effectue par spectroscopic plasma a 
couplage inductif (ICP) (TAGNIT-HAMOU et LALDJI 2003). II s'est avere que les 
concentrations en alcalis du liquide interstitiel du beton avec Calsifrit etaient de l'ordre de 3 a 
4 fois superieures a celui du beton temoin. Les auteurs (TAGNIT-HAMOU et LALDJI 2003) 
ont suppose que la pression elevee necessaire a l'extraction du liquide interstitiel (plus de 400 
MPa) pourrait avoir extrait plus d'alcalis que ceux non-lies aux produits d'hydratation. 
3.1 L'influence des alcalis dans les matrices cimentaires 
La connaissance de la concentration des ions est importante. Un pH eleve du liquide 
interstitiel et la presence de granulats chimiquement instables sont associes a la reaction alcali-
silice. Or, la concentration en ions OH" du liquide interstitiel est fonction de la concentration 
de cette solution en ions Na et K (FOURNIER et BERUBE 2000). Les alcalis des ciments 
sont partiellement presents sous forme de sulfate soluble et partiellement lies aux constituants 
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du clinker. Lors de l'hydratation de la pate cimentaire, la concentration du liquide interstitiel 
change constamment. Les sulfates alcalins se dissolvent rapidement et seront en solution avant 
que l'hydratation des silicates ne debute (TAYLOR 1987). Les autres fractions d'alcalis seront 
liberees au cours du processus d'hydratation. A 28 jours d'hydratation, de 50 a 60% des 
alcalis liberes sont absorbes par les feuillets de C-S-H, alors que le reste se retrouve dans le 
liquide interstitiel (BROUWERS & van EIJIK 2003). L'explication probable de la liaison du 
Na au feuillet de C-S-H est que le Na se lie aux sites silanol (Si-OH) des feuillets de C-S-H, 
qui demontrent un caractere acide (HONG 1999). L'absorption du Na et K dans la pate 
influencera les performances du beton, notamment au niveau de la reaction alcalis-silice. 
La presence de sodium influence plusieurs proprietes mecaniques et chimiques des betons. 
L'influence des alcalis sur le developpement des resistances varie selon qu'ils sont incorpores 
aux C-S-H ou qu'ils sont presents sous forme de sulfate soluble. De facon generate, la 
presence d'alcalis accelere le temps de prise et ameliore les resistances a tres jeune age, mais 
reduisent les resistances a long terme (NEVILLE 2003). SMAOUI et coll.(2005) ont confirme 
que la presence de sodium diminue les resistances en compression ainsi que les resistances en 
traction directe et en flexion. Par contre, ils n'observent aucun effet notable de la presence du 
sodium sur le module d'elasticite du beton ainsi que sa resistance aux cycles de gel-degel et 
sur le reseau d'air entraine. Ils attribuent cette difference des proprietes mecaniques a la 
microstructure de la pate durcie riche en alcalin, qui a une texture plus poreuse et reticulaire, 
done moins dense, que celle de la pate faible en alcalis, ce qui favoriserait la propagation des 
microfissures. 
L'aspect le plus important de la presence de sodium dans la pate cimentaire demeure la 
possibilite de reaction alcali-granulat. Cette reaction est une pathologie des betons qui se 
caracterise par une reaction chimique entre la silice amorphe ou mal cristallisee contenue dans 
les granulats reactifs et certains ions de la solution interstitielle (FOURNIER et BERUBE 
2000). Les consequences macroscopiques de la reaction sont le gonflement d'ouvrages atteints 
qui entraine de la fissuration et la chute des caracteristiques mecaniques du beton. 
II est done important que Ton puisse controler la teneur du liquide interstitiel en alcalis afin de 
limiter les dommages dus a la reaction alcalis-silice. C'est pourquoi la norme canadienne CSA 
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Figure 3.1 Mesure de I 'expansion de prismes de beton contenant du Calsifrit selon I 'essai 
normalise CSA A23.2-14A (Source : A. TA GNIT-HAMOU et LALDJI2004). 
Futilisation de Calsifrit entraine une, augmentation de la teneur en alcalis totaux d'un beton 
allant au-dela de cette norme, les essais realises selon la norme CSA A23.2-14A par 
TAGNIT-HAMOU et LALDJI (2004) demontrent (Figure 3.1) que l'expansion mesuree de 
prismes de beton contenant 25% de Calsifrit en substitution du ciment, bien qu'excedant la 
limite d'expansion de 0,04% a 1 an, demeure inferieure a celle du beton temoin. La presence 
de Calsifrit n'exacerbera pas l'expansion d'un beton due a la reaction alcali-granulat. 
II est souhaitable que les alcalis soient absorbes par les feuillets de C-S-H. Lorsque les alcalis 
se concentrent dans le liquide interstitiel sous forme de NaOH et KOH, ils moderent les 
reactions d'hydratation et servent d'intermediaires dans les reactions avec les additifs 
cimentaires (cendres volantes et laitiers). La nature fortement basique du couple NaOH/KOH 
diminue la solubilite du calcium et supprime des reactions qui requierent le transport des ions 
Ca++ dans la phase aqueuse. Dans le ciment durci, le pH eleve conditionne par les alcalis 
solubles peuvent initier la reaction alcali-silice. Ces facteurs suggerent que la presence 
d'alcalis soit plus cruciale qu'on peut le croire dans les performances du beton. II est done 
concevable de penser que 1'augmentation des capacites absorptives des alcalis par les C-S-H 
pourrait avoir des consequences benefiques sur les betons. L'impact des alcalins est plus 
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grand pour des gels C-S-H de rapport Ca:Si inferieur a 0,85 qui, en l'absence d'alcalis, sont 
moins en mesure de maintenir le pH du liquide interstitiel eleve (HONG et GLASSER 1999). 
HONG et GLASSER. (2002) ont demontre que 1'incorporation d'alumine au C-S-H permet 
d'augmenter l'absorption des alcalis. Par consequent, 1'incorporation d'additifs cimentaires 
riches en alumine telles les cendres volantes et le laitier peuvent contribuer a diminuer le 
rapport Ca:Si et ainsi augmenter l'absorption des alcalis. 
Le Calsifrit contient aussi d'importantes quantites de fluorite (CaF2). Bien que le compose soit 
virtuellement insoluble dans l'eau ou en presence de portlandite (effet d'ion commun), sa 
solubilite peut legerement s'accroitre dans une solution contenant des ions sodium (effet 
d'activite ionique de la solution). Les effets de la presence d'ions fluorures au sein de betons 
sont peu documented. Le fluorspar a ete etudie comme agent mineralisant (EMANUELSON et 
coll. 2003, ALTUN 1999) seul ou combine avec du gypse lors de la fabrication du clinker. 
L'utilisation de fluorspar dans la reaction de clinkerisation permet de diminuer la temperature 
de formation du clinker et de l'alite par 1'amelioration des diffusions dans l'etat solide, tout en 
reduisant la viscosite de la phase liquide et la tension de surface (ALTUN 1999). Alors qu'une 
viscosite plus basse ameliore les reactions dans la phase liquide, une tension de surface de 
surface plus basse permet la formation d'un clinker poreux et a grains fins, assurant une 
meilleure broyabilite et une plus grande reactivite. Par contre, la quantite de poussieres 
generee augmente et le gradient thermique est affecte (ALTUN 1999). 
La composition du clinker est alteree par l'addition du fluorspar qui favorise la formation 
d'alite (C3S) (ALTUN 1999). L'apport de fluorspar au clinker doit alors etre limite a 0,5%. 
Les ciments resultants reagissent plus lentement qu'un ciment Portland conventionnel durant 
les premieres heures d'hydratation. Cependant, les taux d'hydratation s'accelerent apres 12 
heures et ameliorent la resistance a la compression ( f c ) (EMANUELSON et coll. part II 
2003). L'apport de fluorspar au clinker doit cependant etre limite a 0,5% car l'excedent de 
CaF2 provoque la formation d'un film insoluble a la surface des grains de ciment 
(EMANUELSON et coll part II. 2003). Les etudes des effets du fluorspar ont porte sur la 
modification des structures cristallographiques des composants (alite, belite) du ciment et des 
consequences sur les conditions de clinkerisation. Les auteurs n'ont pas verifie la mobilite 
eventuelle des fluorures dans la pate cimentaire, probablement parce que les quantites 
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impliquees etaient faibles (0,2% dans le clinker) et que la solubilite du fluorspar dans l'eau est 
basse (0,15 mg/1). La presence d'ions Ca++ dans la matrice cimentaire devrait fortement 
diminuer la solubilite des fluorures et de la leur mobilite. 
Parce que la disposition des boues de fluorures de calcium generees par l'industrie 
electronique en Coree constitue un probleme, KIM et coll. (2006) ont etudie la possibility 
d'ajouter ces boues a des coulis composes de ciment portland et de cendres d'incinerateur afin 
de stabiliser ces cendres en vue de leur enfouissement. lis observent que 1'incorporation de ces 
boues a un melange ciment-cendre provoque une diminution des resistances mecaniques a 
jeune age, mais parviennent a doser ces composants de facon a obtenir un solide stabilise qui 
rencontre les criteres environnementaux Coreens en matieres de resistance en compression 
pour 1'enfouissement d'un solide stabilise et de lixiviabilite des metaux lourds (en particulier 
Cu+2, Pb+2, Cd+2, Cr+6 et F" ) selon le protocole TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure). Outre le benefice environnemental, la co-disposition des boues de fluorures de 
calcium avec les cendres d'incinerateur permet de diminuer les couts d'enfouissement juges 
importants par rapport a 1'enfouissement des cendres. Fait interessant a noter, les auteurs 
rapportent que les lixiviats des solides stabilises ont une teneur en fluorures de l'ordre de 2 
mg/1. 
La presence de fluorure au sein d'un beton, outre les consequences sur les proprietes 
physiques et chimiques a long terme, presente aussi des interrogations de nature 
environnementale. En effet, lorsqu'un ouvrage fabrique avec un beton contenant du Calsifrit 
arrivera a la fin de son cycle de vie utile et sera demoli, il faut s'assurer que les residus de 
construction ne constitueront pas un danger pour la sante ni un risque environnemental. 




LE PROCESSUS DE LIXIVIATION 
Les essais de lixiviation ont originalement ete developpes a des fins environnementales, dans 
le but de mesurer l'impact de l'enfouissement de dechets de nature domestiques, industriels ou 
nucleaires. La lixiviation est le processus par lequel des constituants solubles sont dissous 
d'un materiau solide dans un liquide par diffusion ou percolation (PENDOWSKI 2003). Par 
extension, les essais de lixiviation visent a determiner quels contaminants seront extraits d'un 
solide enfoui par un liquide et potentiellement liberes dans l'environnement. L'etendue de 
cette solubilisation dependra des caracteristiques du site d'enfouissement, du materiel enfoui 
et du temps. 
Avec le temps, les essais de lixiviation se sont developpes bien au dela des considerations 
d'ordres environnementaux et des chercheurs se sont interesses a ces essais en vue d'obtenir 
des reponses au niveau de la stabilite de certains materiaux, particulierement au niveau des 
betons et mortiers. 
Dans 1'etude du comportement des solides face au processus de lixiviation, une distinction 
doit etre faite entre deux types de materiaux. Les materiaux monolithiques, tels que ceux de 
construction (betons, brique, bois) liberent le plus souvent leurs contaminants par un 
phenomene de diffusion, alors que les materiaux granulaires montrent plutot une liberation de 
leurs contaminants par percolation. La liberation des contaminants dependra de plusieurs 
facteurs environnementaux et intrinseques au materiau. 
II y a fondamentalement trois mecanismes chimiques qui controlent la liberation des 
contaminants: la dissolution, l'adsorption et la disponibilite (VAN DER SLOOT, DIJKSTRA 
2004). Alors que la dissolution de certains contaminants dependra avant tout de leur solubilite 
(par exemple dissolution d'oxydes metalliques), d'autres contaminants pourraient etre 
adsorbes a la surface du materiau soumis a l'essai de lixiviation et ne pas etre liberes dans la 
solution. Finalement, plusieurs composes inorganiques sont peu reactifs et leur liberation ne 
sera influencee ni par leur solubilite ni par les phenomenes d'adsorption. C'est le cas de sels 
tres solubles tels que le chlorure de sodium. La disponibilite d'un tel compose sera par 
consequent le facteur cle de son largage. 
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4.1 Facteurs influencant le processus de lixiviation 
Plusieurs facteurs peuvent infiuencer la lixiviation des composes d'un materiau quelconque 
(VAN DER SLOOT, DIJKSTRA 2004). Les caracteristiques memes du materiau devront etre 
considerees, dont: 
• La dimension, la forme et la surface exposee des particules 
a La permeabilite de la matrice et le debit de la solution lixiviante 
• Les proprietes physiques de la solution lixiviante (viscosite) 
• L'heterogeneite du materiel 
• La temperature de lixiviation 
Des facteurs de nature chimique ont aussi leur importance dans le processus de lixiviation, 
dont: 
• Les reactions d'equilibre (reaction de dissolution) 
• Les cinetiques de reaction (reaction de desorption) 
• Le pH du materiau et de la solution lixiviante 
• Le potentiel REDOX 
• La presence d'autres ions pouvant induire des phenomenes d'adsorption (boues 
d'oxyde de fer), des effets d'ions communs, ou de force ionique. 
Le liquide de lixiviation jouera un role majeur dans la solubilisation des contaminants. La 
solubilite des composes inorganiques sera fortement influencee par le pH, le potentiel 
REDOX et la presence d'autres composes. La forte influence du pH est due au fait qu'elle 
controle la majorite des processus d'adsorption et de dissolution. La Figure 4.1 illustre le 
comportement de trois types d'analytes en fonction du pH de la solution lixiviante. Chaque 
cation ou anion possede son patron de lixiviation en fonction du pH et les concentrations 
absolues varieront d'un contaminant inorganique a l'autre. 
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Figure 4.1 Comportement general a la lixiviation de trois types de composes enfonction du 
pH (van der Shot et Dijkstra 2004) 
Le pH du materiau ainsi que sa capacite tampon jouera aussi un role dans le controle de la 
liberation des contaminants. Considerant que la solubilite de la majorite des metaux lourds 
diminue a mesure qu'augmente le pH, il devient evident que le beton, de par sa nature alcaline 
due a la presence de portlandite, devient un materiau de choix pour la stabilisation des dechets 
toxiques (Figure 4.2). Par contre, si le beton est expose a l'air, sa capacite tampon pourrait 
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Figure 4.2 pH de quelques materiaux de construction et leur effet sur la liberation de 
contaminants. La ligne en rouge represente la lixiviabilite effective (van der Shot 
2004). 
Le potentiel REDOX et l'etat d'oxydation du contaminant constituent un autre parametre 
important. A titre d'exemple, la reactivite du chrome a l'etat +3 est differente de celle du 
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chrome a l'etat oxyde (chromate, CrCu"). Des phenomenes d'adsorption a la surface du 
materiau et des effets d'ions communs peuvent diminuer la solubilite de certains 
contaminants, alors que la force ionique de la solution lixiviante peut l'augmenter 
(LOWENBACH 1978) (voir a ce sujet l'appendice XXVI). La temperature constitue aussi un 
facteur non-negligeable, considerant que son augmentation accroit generalement les cinetiques 
de reaction et la solubilite de la plupart des composes inorganiques. 
Le volume de solution lixiviante par rapport a la masse d'echantillon (L/S) sera aussi un 
parametre important (PENDOWSKI 2003). Un petit rapport L/S resulte en concentrations plus 
faibles d'especes peu solubles et une concentration plus grande d'especes solubles, et peut 
limiter la quantite de composes lixivies a cause de l'effet d'ions communs. Un rapport L/S 
plus grand resulte non seulement en de plus grandes concentrations de certains composes mais 
aussi en une plus grande variete de composes relargues. De facon generate mais non 
exclusive, la quantite cumulative de constituants lixivies augmente avec 1'augmentation du 
rapport L/S (PENDOWSKI 2003). Ce rapport L/S doit etre determine en fonction des 
conditions d'enfouissement. Par exemple, l'enfouissement en milieu marin generera un 
rapport L/S plus grand que l'enfouissement en milieu terrestre. 
La lixiviation sera aussi fonction de la surface d'echantillon exposee a la solution. Le rapport 
surface/volume des particules, la dimension moyenne des particules et la structure poreuse du 
materiau a l'etude joueront un role important dans le mecanisme de solubilisation. Des 
particules plus petites ayant de plus grandes surfaces exposees seront plus sujettes a la 
solubilisation. Une faible porosite et permeabilite, ainsi qu'une tortuosite elevee influencera le 
processus de lixiviation car le fluide aura tendance a circuler autour du solide plutot que de le 
penetrer, ce qui favorisera les phenomenes de diffusion. L'homogeneite de la dimension des 
particules sera tres importante dans l'obtention de resultats fiables et reproductibles. Si le 
materiau possede une distribution granulometrique tres heterogene, il sera difficile de 
recueillir un echantillon representatif. La reduction de la taille des particules par broyage peut 
exacerber cette distorsion. 
La teneur totale d'un materiau en un contaminant donne n'a qu'une influence limitee sur sa 
concentration maximale lixiviee (VAN DER SLOOT 2000). A l'exception des sels solubles 
non-reactifs dont les concentrations lixiviees atteignent souvent la teneur totale du materiau, la 
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liberation des autres composes inorganiques depend avant tout de mecanismes geochimiques 
et physiques. Dans l'exemple de la Figure 4.2, la concentration lixiviee d'un contaminant 
approche de facon asymptotique la concentration disponible mais demeure significativement 
en deca de la concentration totale contenue dans le materiau. 
4.2 Utilisation des essais de lixiviation 
Les resultats generes par les essais de lixiviation sont utilises afin de simuler l'eventuelle 
liberation des contaminants du materiau lors de son enfouissement ou pour evaluer certaines 
de ses proprietes intrinseques, par exemple : 
• Permettre de classifier un dechet selon la reglementation environnementale en 
vigueur comme etant dangereux ou non. Cette classification vise a enfouir le dechet 
dans un endroit approprie afin d'eviter l'eventuelle solubilisation de composes 
toxiques qui pourraient ensuite migrer vers la nappe phreatique et contaminer les 
eaux souterraines. Lorsqu'un dechet est classifie comme etant dangereux, il est 
enfoui dans un site special, ou les conditions d'enfouissement sont controlees. 
• Evaluer l'efficacite d'un procede de traitement des dechets. 
• Evaluer le potentiel de risque de liberation de composes toxiques d'un materiau sous 
des conditions specifiques de reutilisation ou de disposition. 
Plusieurs essais de lixiviation ont ete developpes. Le schema de gestion envisage pour le 
materiau dictera le plus souvent le type d'essais a realiser. Chaque pays a son protocole de 
lixiviation et ses normes environnementales. Malgre tout, les essais demontrent de grandes 
similarites entre elles et peuvent etre regroupees en 2 grandes families. L'essai de lixiviation a 
adopter doit done etre selectionne sur la base des exigences environnementales et des objectifs 
techniques. 
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4.3 Types de lixiviation 
Bien que plusieurs facteurs influencent le processus de lixiviation d'un materiau enfoui, seuls 
quelques uns definis sont incorpores dans les essais en laboratoire. Ces facteurs sont relies a la 
nature du fluide lixiviant, a la granulometrie du materiau et au schema de gestion envisage. 
II existe plusieurs types d'essais de lixiviation et certains sont normalises. Ces essais visent 
differents aspects de la lixiviation, tels que les mecanismes physiques impliques, les 
interactions chimiques entre le materiau et le fluide lixiviant, la cinetique de lixiviation, la 
lixiviation en fonction du temps. Les essais de lixiviation peuvent etre separes en 2 categories. 
Les essais statiques (Figure 4.3) dans lesquels le solide est agite avec une solution lixiviante, 
sans renouvellement de la solution, pour une periode d'agitation relativement courte (de 
quelques heures a quelques jours). Ces essais visent a evaluer la liberation de contaminants 
specifiques sous certaines conditions chimiques (pH, rapport L/S). lis ont l'avantage d'etres 
simples et rapides a realiser. Par contre, ce genre de test a pour premisse qu'un etat d'equilibre 
est atteint a la fin de l'essai, bien que ce ne soit pas necessairement le cas, et ne donne aucune 
information sur la duree et le taux de liberation des contaminants. 
Rotary agitation 
(e.g.. 24 hours) 
















Figure 4.4. Exemple d'essai dynamique (PENDOWSKI2003) 
Les essais dynamiques (Figure 4.4) sont des essais dans lesquels le temps est une variable 
importante. Dans les essais dynamiques, une solution lixiviante et l'echantillon sont melanges 
et la solution lixiviante est periodiquement ou continuellement renouvelee. Ces essais sont 
habituellement realises sur une periode plus longue (de quelques jours a quelques mois) 
compares aux essais par extraction et fournissent de Finformation a propos de la cinetique de 
liberation des contaminants et des processus de transferts de masse. 
4.4 Description des principaux essais de lixiviation statiques 
Plus d'une centaine d'essais ont ete developpe a l'echelle mondiale (KIM 2002) et plusieurs 
sont des methodes reglementaires afin de caracteriser des materiaux ou de les classifier. La 
plupart de ces methodes peuvent etre regroupees et ne different que legerement (rapport L/S, 
taille maximale des particules, nature de la solution lixiviante, duree de l'essai). 
4.4.1 Essai TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 
Cet essai est celui le plus utilise en Amerique du Nord et a ete developpe par PEnvironmental 
Protection Agency (EPA) des Etats-Unis. II implique l'extraction de contaminants d'un 
echantillon de lOOg de solides avec une solution lixiviante dans un rapport liquide/solide 
(rapport L/S) de 20:1 en masse (g/g). L'ensemble est agite par rotation a une vitesse de 30 rpm 
pendant une periode de 18 ± 2 heures. La procedure permet revaluation des composes volatils 
et des composes non-volatils. Le pH du liquide d'extraction depend de l'alcalinite de 
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l'echantillon. Les dechets tres alcalins seront lixivies avec une solution d'acide acetique 
ajustee a pH 2,88, alors que les autres dechets seront lixivies avec une solution tampon acide 
acetique et acetate de sodium ajustee a pH 4,93 (methode EPA 1311). Au terme de la periode 
de lixiviation, le liquide est filtre et les parametres d'interet analyses. Si les concentrations des 
parametres cles excedent les normes etablies par les instances environnementales, le materiau 
est considere comme etant une matiere dangereuse. 
Le choix de l'acide acetique etait base a l'origine sur le fait que ce serait probablement l'acide 
organique genere dans un site d'enfouissement de dechets domestiques, lors de la 
decomposition des matieres organiques. Le facteur 20:1 a ete determine en assumant un 
enfouissement d'une profondeur de 3m, 100cm de precipitation annuelle, 5 % de co-
enfouissement avec des dechets municipaux, 100% de percolation par l'eau de pluie, une 
densite des dechets de l'ordre de lg/cm3 et 3 ans de lixiviation. Le but de l'essai TCLP est de 
representer la concentration moyenne d'un lixiviat au terme d'une periode de 3 a 10 ans et non 
de representer la concentration maximale atteignable. 
L'essai TCLP est, avec l'essai ASTM D3987, l'essai normalise le plus repandu en Amerique 
du Nord, etant la methode officielle d'essai dans la majorite des Etats americains et au 
Quebec. Alors que l'essai TCLP a ete developpe en vue de predire la lixiviation de 
contaminants dans un site d'enfouissement de dechets domestiques, l'industrie et le legislateur 
ont etendu l'utilisation de cet essai a des applications s'eloignant des objectifs originaux. 
L'utilisation d'acide acetique comme solution lixiviante ne reflete pas necessairement les 
conditions environnementales d'un site d'enfouissement et peut solubiliser de facon selective 
des contaminants (plomb) qui ne seraient pas relargues dans des sites d'enfouissement 
speciaux, resultant en une mauvaise classification du dechet. Dans de tels cas, des procedures 
de lixiviation alternatives plus representatives des conditions d'enfouissement (tel que le 
SPLP) s'averent plus appropriees. La methode d'essai ASTM D5233 Single batch extraction 
method for waste est tres similaire a la procedure TCLP, la difference majeure residant dans le 
fait que la methode ASTM ne necessite pas de reduction de la taille des particules. 
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4.4.2 Essai ASTM D3987, Standard test method for shake extraction of solid waste with 
water 
Ce protocole decrit une extraction par agitation dans laquelle les contaminants sont extraits du 
dechet a l'aide d'un volume d'eau de type IV (deionisee) egal a 20 fois la masse de la phase 
solide. Le ratio L/S est ici exprime sur une base volume/masse, contrairement a l'essai TCLP. 
Apres une periode d'agitation de 18 ± 0,25 heures, la solution lixiviante est filtree. Cette 
methode a ete approuvee pour la premiere fois en 1985 et vise a estimer la liberation de 
composes inorganiques non-volatils. Tout comme l'essai TCLP, cet essai est simple et rapide 
a realiser, et le pH final du lixiviat est sense refleter 1'interaction du liquide lixiviant avec la 
capacite tampon du residu. Par contre, l'essai ne s'adresse qu'aux composes inorganiques et 
ne permet pas de simuler la lixiviation a long terme. Le lixiviat obtenu n'est pas 
necessairement representatif de celui qui serait genere dans un site d'enfouissement. 
4.4.3 Essai ASTM D6234, Standard test method for shake extraction of mining waste by 
the synthetic precipitation leaching procedure, essai EPA SPLP 
Cette methode est identique a celle de l'EPA SPLP (synthetic precipitation leaching 
procedure, SW-846, methode 1312). C'est une methode a extraction simple dans laquelle les 
contaminants sont extraits d'un dechet minier avec une solution acide dans un rapport L/S de 
20:1 m/m. Contrairement au protocole TCLP, la solution lixiviante est composee d'un 
melange d'acides nitrique et sulfurique ajuste a pH 4,2. Le choix de ce melange vise a 
reproduire l'effet de pluies acides. 
Le but vise par la procedure SPLP est de verifier le potentiel lixiviant de sols contamines et de 
dechets enfouis dans un site special (i.e. en l'absence de dechets domestiques) expose aux 
intemperies. Le choix de cette methode plutot que celle du TCLP repose sur la selection d'un 
site d'enfouissement special pour la disposition du dechet, par opposition a un site 
d'enfouissement de dechets domestiques. Dans de tels cas, la procedure SPLP semble plus 
appropriee que l'essai TCLP si le residu est enfoui dans un site special, etant donne l'absence 
de dechets domestiques pouvant generer des acides organiques. Cette nuance est importante 
dans la mesure ou les couts de disposition d'un dechet sont significativement plus eleves si le 
residu est classifie comme dechet dangereux. 
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L'essai SPLP est simple et peu dispendieux et procure des resultats precis pour quelques 
metaux (Na, K, Ca, Mg) et matrices selectionnees (cendres), mais sous-estime la lixiviation de 
certains metaux lourds dans des sols (Cr) (PENDOWSKI 2003). Tout comme l'essai TCLP, 
cet essai ne represente pas necessairement le comportement a long terme du materiau 
lorsqu'enfoui. 
4.4.4 Essai NEN 7341 Test de disponibilite (Pays-Bas) 
Ce test d'extraction developpe aux Pays-Bas est realise a 2 pH controles, soit les pH 4 et 7. 
Un echantillon moulu (< 125 urn) est extrait en double a un rapport L/S de 50 :1 L/kg. Dans la 
lere phase, la lixiviation est realisee a pH 7 pendant 3 heures. Dans la 2e phase, l'echantillon 
est lixivie pendant 3 heures a pH 4 ou moins si l'echantillon abaisse le pH de la solution. Les 
lixiviats sont filtres, combines et analyses. 
La pulverisation de l'echantillon a une grosseur de particule de 125 um et l'utilisation d'un 
rapport L/S eleve vise a determiner la quantite maximale d'un compose lixiviable pouvant etre 
libere sur une longue periode et sous des conditions environnementales extremes, c'est-a-dire 
apres la disintegration du materiau, lorsqu'il est entierement oxyde et qu'il a perdu sa capacite 
de neutralisation acide (PENDOWSKI 2003). 
4.5 Essais dynamiques 
Dans les essais de lixiviation dynamique, les solutions lixiviantes sont renouvelees, ce qui 
permet de recueillir des donnees sur les taux de lixiviation et 1'influence du temps sur les taux 
de liberation. 
Les essais d'extraction sequentiels visent a eliminer l'effet de concentration sur la solubilite de 
certains contaminants obtenus dans les essais statiques et a simuler l'exposition a long terme 
du materiau a une solution lixiviante donnee. Des protocoles d'extraction complexes 
impliquant plusieurs extractions sequentielles ont ete developpes dans des laboratoires de 
recherche (MAIZ et coll. 2000, TESSIER et coll. 1979) afin de mesurer la labilite de certains 
metaux, d'associer un contaminant specifique a une phase minerale donnee ou a une espece 
chimique donnee. Ces protocoles ne sont pas normalises et demeurent complexes et hautement 
specialises. 
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Les essais de percolation sur colonne visent a simuler l'ecoulement d'eau souterraine au 
travers d'un lit poreux constirue de materiau granulaire et peut par extension simuler 
l'incidence pour l'environnement d'utiliser un lit de materiel recycle concasse (routes, 
maisons, etc.). Le debit de solution lixiviante ajuste en laboratoire est habituellement accelere 
par rapport au debit naturel, mais demeure suffisamment lent pour permettre au processus de 
lixviation de s'etablir. La presomption de l'essai est que la distribution de la solution lixiviante 
est uniforme au travers de la colonne et que toutes les particules sont exposees a la solution. 
Les essais sur monolithe permettent d'evaluer la liberation de contaminants d'un materiau qui 
existe sous forme d'un solide massif, tel que le beton. lis sont souvent utilises pour 
caracteriser la liberation de contaminants d'un dechet stabilise. Dans de tels materiaux, la 
liberation des contaminants est fonction de la surface du solide exposee et non de sa masse. Si 
le materiau soumis a l'essai est stable face a la solution lixiviante, le coefficient de diffusion 
du contaminant peut etre calcule. Ces essais peuvent servir a l'etude du ruissellement de l'eau 
de pluie sur des surfaces telles que des routes de beton, ou la diffusion des contaminants d'un 
pilier de beton immerge. 
4.5.1 Essai ASTM D4793, Standard test method for sequential batch extraction of waste 
with water 
L'essai D4793 en est un d'extraction multiple qui utilise de l'eau comme agent lixiviant. Un 
echantillon de lOOg est agite avec de l'eau de type IV (deionisee) dans un rapport L/S de 20 :1 
volume/masse pendant 18 heures et filtre. Le solide est remis dans le recipient d'extraction et 
re-extrait avec un nouveau volume d'eau fraiche. La procedure est repetee 10 fois, de facon a 
obtenir 10 solutions. Les 4 premieres extractions doivent se faire sans interruption. Parce qu'il 
genere 10 lixiviats, cet essai peut fournir de l'information a propos de l'influence du temps et 
de la concentration sur la lixiviation des contaminants du materiau. Par contre, cet essai est 
peu repandu, et peu de donnees sur la precision de la methode sont disponibles, ce qui peut 
occasionner des problemes d'interpretation des resultats obtenus. Les lixiviats obtenus ne sont 
pas necessairement representatifs de ceux qui seraient generes dans un site d'enfouissement. 
La methode d'essai ASTM D-5284 Sequential batch extraction of waste with acidic extraction 
fluid est une modification de la methode D4793 ; elle utilise une solution lixiviante qui refiete 
le pH des precipitations acides de la region geographique ou le dechet sera enfoui. Dans cet 
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essai, la solution lixiviante est preparee a partir d'un melange compose d'acide sulfurique et 
nitrique dans une proportion massique de 60/40 (ASTM D5284). 
4.5.2 Essai ASTM D4874, Standard test method for leaching solid waste in a column 
apparatus 
Cet essai vise a evaluer la lixiviabilite de faibles concentrations de composes semi-volatils et 
non-volatils organiques de meme que des composes inorganiques. L'echantillon est confine 
dans une colonne dans laquelle de l'eau de type IV (deionisee) est circulee a un debit tel que 
l'echantillon n'est pas agite et qu'un volume d'eau equivalent a celui des vides de la colonne 
soit recupere en environ 24 heures. L'eau est habituellement circulee du bas vers le haut de la 
colonne afin de reduire la possibility de blocage par migration des particules plus fines. La 
methode recommande que les ler, 2e, 4e et 8e volumes soient recueillis et analyses. Cette 
methode ne peut etre utilisee si des composants du dechet se solubilisent de fa9on telle qu'ils 
alterent le volume total des vides de la colonne. Cet essai est concu de facon a maximiser la 
lixiviation des especes metalliques d'un materiau car le debit utilise en laboratoire est 
generalement accelere lorsque compare aux conditions d'ecoulement naturelles. La 
recuperation et l'analyse individuelle des eluats peuvent permettre de distinguer les 
contaminants solubilises de ceux laves et mieux representer les conditions naturelles de 
lixiviations. Bien que 1'essai soit considere parmi ceux representant le mieux les conditions 
naturelles d'enfouissement, il n'est pas juge adequat pour les motifs reglementaires a cause de 
sa faible reproductibilite. La duree des essais sur colonne n'est pas definie dans la procedure 
et peut ainsi s'etendre sur plusieurs mois selon la permeabilite du materiau a 1'etude. La mise 
en marche et la realisation de l'essai sont souvent jugees difficiles a cause des problemes 
associes a l'etablissement de chemins preferentiels et de colmatage de la colonne 
(SUTHERSAN 1997). 
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4.5.3 Essai NEN 7345 / NEN 7375 Tank Leach Test 
Cet essai d'immersion est utilise pour determiner la lixiviabilite de composes inorganiques, de 
materiaux de construction, de dechets monolithiques et de dechets stabilises (dans des 
matrices cimentaires par exemple). Les echantillons monolithiques sont normalement definis 
comme etant ceux ou le relargage des constituants vers l'eau ou le fluide lixiviant, est controle 
par un processus de diffusion, par opposition aux echantillons granulaires, ou le relargage est 
controle par le taux de percolation. Des materiaux monolithiques sont ceux dont le rapport 
surface/volume est petit (tels des briques dalles de beton), compare a ceux de materiaux 
granulaires (criblures de pierre, etc.). 
Un echantillon d'une dimension minimale de 40mm est suspendu dans un reservoir afin de 
permettre le contact de l'eau deionisee avec toutes les surfaces de 1'echantillon. Un volume 
d'eau equivalent a 5 fois le volume de Pechantillon (L/S 5:1 v/v) est utilise. Le liquide est 
remplace a intervalles reguliers (8 heures et 1-2-4-9-16-36-64 jours) et analyse. L'analyse des 
lixiviats indique quel est le mecanisme de controle, a savoir un mecanisme de dissolution, 
d'erosion ou de diffusion (NEN 7375). 
4.5.4 Essai ASTM C1220 Static leaching of monolithic waste forms for disposal of radio-
active waste 
Cet essai a ete concu en vue d'evaluer la durabilite du confinement de matieres radioactives 
dans des verres et ceramiques lorsqu'immerges dans differentes solutions lixiviantes, a une 
temperature inferieure a 100°C, sous des conditions de rapport surface/volume peu eleve. La 
duree de l'essai varie de 7 jours a un an et plus. De l'eau, une saumure ou une eau silicatee 
peut etre utilisee comme solution de lixiviation. L'echantillon est un monolithe de forme 
reguliere dont la surface peut etre mesuree et le volume du recipient dependra du rapport s/v. 
4.5.5 Essai ASTM C 1308 Accelerated leach test for diffusive releases from solidified 
waste 
Un echantillon cylindrique d'au moins 2,5cm de diametre par 2,5cm de hauteur et ayant un 
rapport diametre/hauteur d'entre 1 et 2 est immerge dans un volume de solution lixiviante 
(eau), dans un rapport volume/surface d'au moins 100. L'eau est remplacee a des intervalles 
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fixes par l'essai et analysee. L'essai est similaire a l'essai NEN 7345, mais ne dure que 11 
jours. II permet de verifier si la liberation des contaminants est controlee par un phenomene de 
diffusion et de calculer, le cas echeant, les coefficients de diffusion et de modeliser la 
liberation a long terme. 
4.5.6 Essai ASTM CI524 Water extractable chloride in aggregate (Soxhlet method) 
Concu pour verifier l'apport en chlorures solubles des granulats utilises dans les betons, la 
methode d'extraction Soxhlet est peu utilisee et est considered comme etant plus agressive que 
les essais sur colonne. L'extracteur Soxhlet (Figure 5.4) est compose de 3 parties : un 
reservoir, une colonne d'extraction et un condenseur. Le reservoir est rempli d'un volume 
connu d'eau. Une nacelle de cellulose remplie de l'echantillon est deposee dans l'extracteur et 
le systeme est chauffe sur plaque chauffante. L'eau s'evapore et est condensee au dessus de la 
nacelle. Le processus de lixiviation s'etablit a mesure que la nacelle se remplit d'eau 
condensee. Lorsque l'eau atteint le rebord de la nacelle, elle est retournee dans le reservoir par 
siphonage et le processus reprend. L'echantillon est soumis a ce traitement pendant une 
periode d'au moins 24 heures au terme de laquelle le lixiviat est recupere et analyse. 
L'avantage de cette methode est qu'elle permet de concentrer rapidement le contaminant dans 
la solution lixiviante, evitant les problemes de limites de detection analytiques. Par contre, le 
choix des solutions lixiviantes est limite a ceux ayant un faible point d'ebullition et l'essai ne 
peut etre utilise lorsque le contaminant d'interet est volatil (LUQUE DE CASTRO, GARCiA-
AYUSO 1998). 
4.6 Revue de litterature sur les essais de lixiviation realises sur des matrices cimentaires 
Parce qu'il est peu onereux, maniable et durable, le beton a vu son utilisation s'etendre au dela 
du domaine de la construction. Ses proprietes alcalines et sa faible permeabilite en ont fait un 
materiau de choix comme agent de stabilisation de dechets faiblement radioactifs et de dechets 
dangereux. L'industrie miniere s'est aussi interessee a la stabilisation de residus dans des 
matrices cimentaires. II etait normal a ce moment que des etudes visant a verifier la stabilite et 
la liberation des contaminants de matrices cimentaires soit initiee. Bien que plusieurs articles 
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aient ete publies sur la lixiviation de matrices cimentaires, il est possible de degager les 
principaux axes de recherche. 
4.6.1 Lixiviation et composition du liquide interstitiel 
La methode traditionnellement utilisee pour extraire le liquide interstitiel consiste a soumettre 
un echantillon de beton concasse a de tres hautes pressions et de recuperer le liquide. Bien que 
cette methode offre des resultats valables pour des betons a jeune age (DUCHESNE et coll. 
1994), elle est complexe a realiser. Le volume extrait est faible (de l'ordre de 0-1 ml, 
CROMIE et coll. 2002), ce qui rend problematique toute perte par evaporation et augmente les 
risques de contamination, et la prise de mesure de precision est difficile car la dilution des 
extraits augmente les limites de detection. Le liquide extrait contient souvent des matieres en 
suspension qui faussent la masse d'echantillon et rendent les calculs de concentration 
imprecises. Enfin, la methode d'extraction devient plus difficile d'application a mesure que le 
beton vieillit, par suite de la diminution de l'eau libre contenue dans la pate cimentaire avec le 
temps de maturation et est inapplicable pour l'etude des betons a haute performance, qui 
contiennent peu d'eau. Afin de pallier a ces inconvenients, des chercheurs ont tente de 
developper des methodes de lixiviation pouvant remplacer la methode d'extraction sous 
pression. Se basant sur les mecanismes de diffusion et d'equilibre, SAGUES et coll. (1997) 
proposent une methode dans laquelle des trous de 5mm de diametre par 25mm sont perces 
dans des echantillons de beton qu'ils remplissent d'eau deionisee et bouchent afin d'eviter le 
phenomene de carbonatation. Au terme de l'essai, l'equilibre chimique entre cette eau et celle 
des pores capillaires environnants est indiquee par l'atteinte d'un pH stable. L'eau est alors 
recuperee et analysee. Les resultats obtenus a l'aide de cette methode se rapprochent de ceux 
obtenus par la technique d'extraction sous haute pression, mais les problemes de 
carbonatation, meme s'ils sont reduits, sont inevitables. Les auteurs observent des pertes d'eau 
par migration vers le beton qui doivent etre compensees au cours des essais, et ces derniers se 
deroulant sur une periode prolongee, ils ne represented pas la composition precise du liquide 
interstitiel a un moment precis car le beton continue de murir pendant cette periode. LI et coll. 
(1999) ont utilise cette technique pour evaluer le pH et la teneur du liquide interstitiel en 
nitrites, ajoutes au beton a titre d'agent inhibiteur de corrosion. Les concentrations de nitrite 
obtenues par cette technique demeurent en de?a de celles obtenues par la technique 
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d'extraction sous haute pression. L'effet d'ions communs engendre par le produit de solubilite 
de l'hydroxyde de calcium diminue la concentration de Ca++; la mobilite du nitrite de calcium 
ajoute au melange s'en trouve diminuee. LI et coll. (2005) modifient leur approche et 
effectuent des lixiviations a l'eau deionisee sur des betons broyes. lis obtiennent des resultats 
interessants mais observent que leur methode est perfectible lorsque les betons a 1'etude 
contiennent des ajouts mineraux ou des sels inorganiques solubles. 
4.6.2 Lixiviation et corrosion 
Considerant que seuls les chlorures non-lies peuvent avoir un effet sur la corrosion des barres 
d'armature d'un beton arme, PAVLIK (2000) a effectue des lixiviations sur des coulis de 
ciment avec et sans fumee de silice et contenant des teneurs variables en chlorures. II rapporte 
que le rapport L/S a un impact sur la precision des resultats et que la granulometrie de 
l'echantillon influence peu la lixiviabilite des chlorures a de faibles rapports L/S (5 :1). II note 
aussi que 1'evaluation du rapport C170H" propice a 1'initiation du cycle de corrosion ne peut 
etre etabli avec precision a l'aide d'un simple essai de lixiviation. L'auteur conclut malgre tout 
qu'un essai de lixiviation peut fournir des informations interessantes a propos de la 
composition chimique de la pate de ciment durcie. Dans la meme optique de determination 
des chlorures libres, CASTELLOTE et coll. (2001) proposent une lixiviation avec une 
solution d'hydroxyde de sodium 0,3M, dont le pH est similaire a celui de la solution 
interstitielle et qui minimisera les alterations de la pate cimentaire par la solution lixiviante. 
L'utilisation d'une granulometrie de l'ordre de 2,5 mm permet aux auteurs d'obtenir des 
resultats se rapprochant de ceux obtenus par la technique d'extraction sous haute pression. lis 
concluent en recommandant l'utilisation d'une solution de NaOH 0,3M lorsque la teneur 
attendue en chlorures est elevee et que la lixiviation a l'eau deionisee, bien que cette derniere 
sous-estime systematiquement la teneur en chlorures, est preferable aux basses concentrations. 
4.6.3 Lixiviation de ciments contamines 
L'utilisation accrue de sous-produits industriel et de combustibles alternatifs dans la 
fabrication du ciment ont constitues des facons ecologiques et rentables de recycler des 
residus qui autrement seraient accumules ou enfouis. Ces produits contiennent souvent des 
metaux toxiques et c'est a l'aide d'essais de lixiviation que certains chercheurs ont tentes 
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d'evaluer leur mobilite. HILLIER et coll.(1999) rapportent que des essais de lixiviation menes 
selon le protocole TCLP et realises sur des ciments montrent que des traces d'elements 
toxiques peuvent etre decelees. Afin de verifier la possibility de liberation de ces contaminants 
dans des betons utilises comme conduites d'eau potable, HILLIER et coll. (1999) ont mene 
des essais de diffusion dans l'eau deionisee sur des cubes de beton de rapport E/C de 0,45 et 
de 0,65, ayant subi une cure scellee de 28 jours. Au terme de 256 jours d'essais de diffusion, 
ils ne detectent aucune trace de metaux toxiques (limites de detection de l'ordre du ug/1), a 
l'exception du vanadium, qui est confine a la surface du cube (de l'ordre de 0,15mm). Ils 
proposent que les metaux toxiques presents dans le ciment sont lies a la matrice cimentaire ou 
presents sous une forme insoluble. Ils concluent qu'un beton adequatement muri peut servir 
dans la construction de conduites d'eau potable et qu'un beton dont la cure est inadequate 
liberera son vanadium localise en surface. 
Afin de verifier les risques de contamination des sols et de la nappe phreatique par des dalles 
de betons, MARION et coll.(2005) ont effectue des essais de diffusion selon le protocole NEN 
7375 sur des monolithes de betons de rapport E/C de 0,45, gaches d'une part avec un ciment 
Portland fabrique avec des proportions controlees de materiaux secondaires et d'autres part, 
avec un ciment au laitier. Ils observent qu'au terme de la periode de 64 jours requise pour 
l'essai de diffusion, moins de 1% de la teneur totale du ciment en metaux toxiques a ete 
liberee et affirment qu'il n'y a pas de relation systematique entre la teneur totale d'un ciment 
en metaux toxiques et la lixiviabilite de ces derniers. Ils justifient cette remarque par le fait 
que les metaux toxiques sont emprisonnes dans les phases constituantes du clinker ou dans les 
produits d'hydratation. Ils notent aussi que le remplacement partiel du clinker par 35 a 65% de 
laitier n'a pas d'incidence sur le comportement a la lixiviation des betons. Ils concluent que 
les risques de contamination du sol et des eaux souterraines par des dalles de betons sont 
negligeables. 
ZHANG et coll. (2008) ont eux aussi etudie la liberation potentielle de metaux lourds de 
materiaux cimentaires. Pour ce faire, ils realisent des essais de disponibilite (NEN 7341) et 
d'extractions sequentielles sur des echantillons de matieres brutes, de clinkers et de mortiers. 
Ils remarquent que le mortier libere moins de metaux lourds que le clinker et que ce dernier en 
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libere moins que la matiere brute. lis demontrent que les metaux lourds sont moins mobiles 
dans un clinker, soit apres leur calcination dans un four rotatif, et ensuite hydrates. 
4.6.4 Essais de lixiviations normalises appliques aux betons et mortiers 
L'essai de lixiviation selon le protocole TCLP est l'essai le plus repandu en Amerique du 
Nord et dans plusieurs autres pays. A l'origine, cet essai etait destine a simuler les conditions 
d'un site d'enfouissement municipal, dans un scenario de co-disposition du materiau avec des 
dechets domestiques (PENDOWSKI 2003). Les applications ont depuis depasses la premisse 
de l'essai et la reglementation environnementale en vigueur dans plusieurs pays en a fait un 
critere decisif dans la classification du materiau. L'essai a depuis ete critique parce qu'il ne 
tient pas compte des caracteristiques d'un solide stabilise, ni des possibilites d'enfouissement 
ailleurs qu'a un site municipal. L'essai etant realise sur un echantillon granule, il ne tient pas 
compte de la diminution de la lixiviabilite engendree par la production d'un materiau 
monolithique, dont la surface exposee est moindre. Plus important, etant donne que la capacite 
tampon de la solution lixiviante est excedee par les solides stabilises dans une matrice 
cimentaire, les conditions d'essais resultent en un lixiviat dont le pH est arbitraire. 
POON et coll. (1997) ont etudie les limitations du protocole TCLP applique a 1'evaluation de 
boues de metaux lourds stabilises dans des matrices cimentaires (rapport boue/liant de 0,5) 
contenant des cendres volantes (entre 0 et 80% de substitution). Parce qu'une matrice 
cimentaire est de nature alcaline, elle permet la stabilisation des metaux lourds qui sont 
normalement insolubles a des pH eleves. La reaction pouzzolanique des cendres volantes 
entrainant une diminution de la quantite de chaux libre et de la le pH du liquide interstitiel, ils 
ont mesure la capacite de neutralisation acide ainsi que les teneurs des lixiviats en metaux 
lourds en relation avec le degre de substitution du ciment par des cendres volantes, apres 56 
jours de cure. Ils remarquent que la capacite neutralisante diminue a mesure qu'augmente le 
taux de substitution en cendres volantes. Ils ont aussi effectue des extractions repetees sur le 
meme echantillon, a chaque fois avec une solution lixiviante fraiche. Ils ont observes que les 
concentrations en metaux lourds du premier extrait rencontraient les normes 
gouvernementales et que par consequent, ils seraient classifies comme etant non-dangereux. 
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Par suite d'extractions repetees, les metaux lourds ont par contre commences a lixivier des que 
le pH du lixiviat devenait inferieur a 7 et que le nombre d'extractions requis pour atteindre ce 
seuil diminuait a mesure que la proportion de cendres volante augmentait, done que la 
capacite neutralisante diminuait. Les auteurs concluent qu'un dechet constitue de metaux 
lourds encapsule dans une matrice cimentaire sera stable tant et aussi longtemps que cette 
derniere possede suffisamment de capacite neutralisante pour contrecarrer l'effet des eaux 
acides, et qu'un essai normalise constitue d'extractions multiples serait plus representatif. 
YILMAZ et coll.(2003) ont applique le protocole de lixiviation TCLP a des residus miniers 
stabilises dans des matrices cimentaires qu'ils comparent a un protocole similaire a celui de la 
norme ASTM D3987. lis observent que le protocole TCLP, de par son caractere acide, extrait 
plus de metaux qu'une simple lixiviation a l'eau. lis notent de plus que la stabilisation des 
dechets miniers dans une matrice cimentaire permet une retention des metaux pouvant 
atteindre 90%. lis recommandent d'ajuster la proportion de ciment par rapport au residu 
minier a la hausse afin d'encapsuler certains metaux, dont le cadmium, si la teneur totale 
excede 1000 mg/kg de residu. A partir de resultats de lixiviation et de diffusion effectues en 
laboratoire sur des cendres d'incinerateurs municipaux stabilises dans des matrices 
cimentaires, BAUR et coll.(2001) ont tente de modeliser les phases qui controlent les 
solubilites des metaux lourds et comparent leurs resultats avec des analyses d'echantillons 
d'eaux de lysimetres d'un site d'enfouissement recevant ces dechets stabilises. lis rapportent 
que les resultats de leur modele et ceux du lysimetre sont comparables pendant les 5 annees de 
l'essai. YU et coll. (2005) effectuent des essais de lixiviation sur des residus de metaux lourds 
stabilises dans une matrice cimentaire contenant des cendres volantes. lis stipulent qu'une 
etude de lixiviation portant sur des betons devrait inclure a la fois un essai de lixiviation 
statique et un essai de diffusion car le processus de liberation des contaminants d'un beton est 
souvent un processus diffusif. Leurs resultats demontrent que certains metaux lourds lixivient 
a mesure qu'augmente le rapport E/L et la teneur du liant en cendres volantes. Cette 
lixiviabilite depend plus de la nature de la cendre volante que de sa teneur en metaux lourds. 
Parce que la reglementation americaine exige que les dechets soient enfouis dans la zone 
vadose d'un site d'enfouissement, riche en oxygene et gaz carbonique, WALTON et coll. 
(1997) ont etudie a l'aide d'essais de diffusion, l'effet de la carbonatation sur les performances 
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a long terme de la lixiviabilite des dechets stabilises. Bien que la carbonatation diminue la 
permeabilite et la diffusivite des betons, elle engendre aussi une diminution du pH qui peut 
alterer la solubilite des metaux lourds. lis ont observes que les especes carbonatees ont un taux 
de lixiviabilite plus eleve, qu'ils supposent etre due a la microfissuration resultant de forces 
de contraction generees durant la carbonatation. BARNA et coll.(1997) ont etudie la retention 
des contaminants dans des matrices cimentaires en effectuant des essais de diffusion. lis 
rapportent qu'une distinction doit etre faite entre les especes dont la solubilite ne depend pas 
de la nature du liquide interstitiel et qui peut etre simulee a l'aide d'un modele diffusif 
seulement, et les autres especes (metaux amphoteres), dont la solubilite depend de facteurs tels 
que le pH et qui necessite un modele combinant la diffusion et la solubilisation. 
Considerant les lacunes existantes en termes de protocole de lixiviation acceptable pour 
revaluation des materiaux cimentaires, HOHBERG et coll. (2000) ont tente de developper 
une procedure breve de lixiviation pour verifier la qualite environnementale d'un beton. Cette 
procedure comprend un essai de lixiviation statique (similaire a ASTM D3987), un essai de 
disponibilite (protocole NEN 7341) et un essai de diffusion (protocole NEN 7375) sur des 
betons avec cendres volantes, de rapport E/L variant entre 0,55 et 0,75, et contamines avec des 
metaux lourds. Les essais statiques ont ete abandonnes apres la premiere serie car les 
concentrations obtenues sont trop faibles pour pouvoir estimer avec precision le potentiel de 
liberation. Les auteurs rapportent qu'une combinaison d'essais de disponibilite et de diffusion 
permet d'obtenir une repetabilite et une reproductibilite adequates, malgre le fait qu'une 
matrice cimentaire, de par sa nature alcaline, libere tres peu ses contaminants inorganiques. lis 
ont tentes de diminuer la duree des essais de diffusion de 64 jours, dicte par le protocole (NEN 
7345), a 7 jours. Les phenomenes initiaux de lessivage de surface et les teneurs trop faibles en 
metaux lourds obtenus apres 7 jours ne permettent pas de calculer la lixiviabilite a long terme 
des betons. 
VAN DER SLOOT (2000) a compare les comportements a la lixiviation de mortiers gaches 
avec differents type de ciments (portland, avec cendres volantes, laitier, etc.) en utilisant 
divers protocoles europeens en vue de leur comportement environnemental a long terme, lors 
de leur duree de vie utile et lorsque recycles. A la suite des resultats obtenus sur differents 
essais de lixiviation, il note qu'il n'existe pas de correlation entre la teneur totale et la 
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lixiviabilite d'un contaminant et affirme que l'impact environnemental d'une matrice 
cimentaire devrait etre evalue a partir de resultats de lixiviation et non des concentrations 
totales des contaminants. Parmi les essais de lixiviations etudies, il suggere que lors de sa 
duree de vie utile, la matrice cimentaire soit considered comme etant un monolithe et qu'a cet 
effet, l'essai de diffusion NEN 7345 s'averera le meilleur pour juger de son impact 
environnemental. En considerant le materiau cimentaire comme element recycle, l'essai de 
lixiviation devrait etre modifie afin de tenir compte de 1'effet de la diminution de la taille des 
particules et de la carbonatation qui s'ensuit. II juge a ce moment qu'un essai dependant du pH 
sera plus representatif. 
VAN DER SLOOT (2002) mentionne que la stabilisation des metaux dans les matrices 
cimentaires recoit beaucoup d'attention et s'interesse particulierement au cas des oxoanions 
(molybdate, chromate, vanadate et arsenate) dont la lixiviabilite optimale se situe a des pH 
d'entre 5 et 11. II considere que les essais de lixiviations les plus courants ne tiennent pas 
compte de la variation du pH a long terme due a la carbonatation. Or, la carbonatation peut 
diminuer le pH du materiau cimentaire dans la zone ou les oxoanions deviennent plus mobiles. 
Aussi, il rapporte qu'a pH eleve (>12), la presence de concentrations importantes de sulfates 
au sein de la matrice cimentaire engendre des reactions competitives pour les sites 
d'adsorption, qui resulte en la liberation de quelques oxoanions. II propose que des essais de 
lixiviation sous plusieurs valeurs de pH fassent partie d'un programme devaluation de la 
stabilisation de dechets dans des matrices cimentaires. 
4.6.5 Etudes de lixiviation sur des betons recycles 
En Finlande, 1 million de tonnes metriques de residus de construction, principalement 
constitues de beton et de brique, sont generes annuellement. Avant de broyer et d'utiliser ces 
debris comme materiel de support pour la construction de routes, les composantes toxiques 
doivent etre manuellement triees, ce qui peut representer 1% de la masse totale. Afin de suivre 
l'impact environnemental du materiau recycle et de determiner d'un lot a l'autre s'il peut etre 
utilise, WAHLSTROM et coll. (2000) ont propose un plan d'assurance qualite compose 
d'essais de lixiviation. Pour ce faire, ils ont etudies et compares les resultats d'essais de 
lixiviation sur colonne, en mode statique et d'essais de diffusion. Ils rapportent que les 
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resultats des essais de lixiviation sur colonne et statiques sont comparables et qu'a cet egard, 
l'essai statique devrait etre retenu parce qu'il est plus court et plus simple a realiser. lis notent 
que la dimension des particules des essais (4 mm et 20 mm) n'a pas influence le 
comportement a la lixiviation, probablement en raison de la faible difference de pH entre les 
eluats et a la tres faible lixiviabilite observee; seules des traces de sulfates et de chrome ont ete 
decelees. lis notent aussi que le materiau recycle possede une capacite neutralisante elevee, en 
raison de la liberation de la chaux du beton par le broyage. 
Dans la meme foulee, SANI et coll. (2005) ont verifie les proprietes structurales et de 
lixiviabilite de beton gaches avec des granulats de beton recycle, avec et sans cendres 
volantes. Les resultats qu'ils obtiennent demontrent qu'un beton contenant des granulats 
recycles est plus poreux et possede une resistance mecanique moindre, qu'il est possible de 
corriger en utilisant des cendres volantes. Les essais de diffusion realises demontrent qu'a 
1'exception du calcium, les coefficients de diffusion des alcalis sont plus grands chez les 
betons de granulats recycles, ce qui confirme la plus grande porosite observee chez ces betons. 
Le coefficient de diffusion reduit obtenu pour le calcium indique selon les auteurs que 
1'utilisation de granulats recycles induit une legere reaction pouzzolanique, accrue par 
l'addition de cendres volantes. Les auteurs concluent que malgre l'augmentation de la porosite 
qu'entraine l'utilisation de granulats recycles, le taux de lixiviation exprime par unites de 
surface specifique diminue car le beton resultant est plus leger et que l'utilisation de granulat 
recycle, en combinaison avec l'ajout de cendres volantes, peut s'averer une alternative du 
point de vue environnemental. 
En vue de leur reutilisation au terme de leur duree de vie utile, plusieurs materiaux de 
construction font l'objet d'etudes de lixiviabilite. De l'avis de plusieurs specialistes, et parce 
qu'ils se rapprochent le plus des conditions d'enfouissement ou de reutilisation, les essais de 
lixiviation sur colonne sont considered comme etant les plus representatifs pour evaluer les 
impacts environnementaux. Ces essais peuvent durer des annees et s'averent plus complexes a 
realiser qu'un essai statique. A cet effet, MEZA et coll. (2008) ont compare les donnees de 
lixiviation obtenues pour des essais statiques a differents pH et rapports L/S, et des essais de 
lixiviation sur colonne sur divers types de materiaux, dont des betons. Par suite d'analyses 
statistiques, ils demontrent que pour la majorite des composes et matrices etudies, les essais 
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statiques et sur colonne generent des donnees comparables, particulierement a des rapports 
L/S eleves. lis notent qu'a de faibles rapports L/S, la liberation des contaminants des essais sur 
colonne est plus grande que celle des essais statiques, surtout pour les especes solubles tels 
que les metaux alcalins et les chlorures. lis concluent que les essais sur colonne sont plus 
appropries pour etablir des previsions de liberation mais que les essais statiques constituent 
une alternative valable lorsque le temps constitue une contrainte. 
DELAY et coll. (2007) ont compare les resultats d'essais de lixiviation sur colonne de residus 
de demolition, qui s'apparentent a un beton, a des resultats obtenus par des essais de 
lixiviation statique et de resultats provenant d'un lysimetre. lis rapportent que les essais de 
lixiviation sur colonne generent des resultats tres similaires a ceux obtenus par un lysimetre et 
considerent que l'essai sur colonne constitue un outil pratique pour verifier la liberation de 
contaminants par un materiau enfoui ou recycle. Ayant observes que les essais statiques 
surevaluent de facon systematique les concentrations des contaminants pour un rapport L/S 
donne, car l'eluant est en contact continuel avec le solide alors que l'eluant d'un essai sur 
colonne est constamment renouvele, ils reconnaissent neanmoins qu'un essai statique puisse a 
priori constituer un essai preliminaire valable pour caracteriser la liberation d'un contaminant. 
4.6.6 Solubilisation a l'eau de la portlandite 
La dissolution et la mobilite du calcium etant intimement liees a la degradation de la 
Portlandite de la pate cimentaire, l'etude de sa mobilite et des hydroxyles ont fait l'objet de 
plusieurs publications. Des etudes realisees sur le sujet, il en ressort que la cinetique de 
relargage est controlee par la diffusion, c'est-a-dire un mouvement d'ions cause par une 
difference de potentiel chimique entre 2 points, afin de retablir l'equilibre chimique du milieu. 
Dans le cas des ions Ca++, leur diffusion au travers des pores interconnected determine la 
dissolution de la Portlandite dans le liquide interstitiel et par consequent la degradation du 
beton. Bien que l'augmentation de temperature permet generalement d'accroitre le coefficient 
de diffusion des ions dans une matrice cimentaire, son effet sur la diffusion du Ca++ est moins 
claire (FUHRMANN et coll. (1990). 
CARDE et coll. (1996) rapportent que le relargage du Ca++ a un effet direct sur 
l'augmentation de la porosite et de la perte de resistance en compression qui s'ensuit. Dans le 
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cas d'une pate cimentaire decalcifiee contenant a l'origine des C-S-H et de la Portlandite, la 
perte de resistance a la compression suite au relargage de la portlandite atteint 70% de la 
resistance initiate, alors que la decalcification subsequente des C-S-H ne contribue qu'a 6% de 
la perte totale de resistance. 
En vue d'evaluer l'etat de deterioration de barrages constants au debut du 20e siecle, 
EKSTROM (2003) a etudie les mecanismes de lixiviation ayant cours lorsque du beton est en 
contact avec de l'eau, sous pression, ainsi que leurs effets sur la durabilite des ouvrages. II 
confirme que les 2 principaux facteurs de relargage sont l'agressivite de l'eau (pouvoir 
solvateur) et la permeabilite du beton (distribution et connectivite des pores). II s'apercoit que 
la permeabilite augmente subitement apres une certaine periode de percolation car la porosite 
ouverte par la dissolution de la Portlandite augmente la vitesse de diffusion des ions vers le 
lixiviat. Suite a l'appauvrissement par lixiviation du sodium et du calcium du squelette de C-
S-H, la pate de ciment devient poreuse et faible et consiste principalement en silicium, en 
aluminium et en fer. II determine aussi qu'a un rapport E/C inferieur a 0,7, le beton peut etre 
considere comme etant non-poreux. 
KAMALI et coll. (2003) soulignent que la cinetique de relargage des ions suit la 2e loi de 
diffusion de Fick dans un milieu semi-infini et est proportionnelle a la racine carree du temps 
tant qu'il y a une zone non-alteree (milieu infini) et une solution agressive avec une 
composition constante. Le modele generalement accepte utilise une frontiere mobile jumelant 
la dissolution de la Portlandite et la diffusion subsequente des ions Ca++. MAINGUY et coll. 
(2000) exposent que dans un beton expose a l'eau, lorsque l'eau est constamment renouvelee, 
elle devient plus agressive dans l'attaque de la pate. La presence bien definie de front de 
dissolution (CH) peut seulement etre expliquee en assumant un equilibre local (i.e. dissolution 
instantanee). Etant donne que le taux de diffusion est plus lent que celui de reaction, la 
cinetique de degradation est gouvernee par un processus de diffusion. 
4.6.7 Modelisation de la lixiviation 
Les essais de lixiviation fournissent habituellement de 1'information sur la liberation des 
contaminants a court et a moyen terme. Des chercheurs ont tentes de modeliser la lixiviation 
afin de predire le comportement a plus long terme de betons et mortiers en rapport avec leur 
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durabilite. MAINGUY et coll. (2000) ont developpe un modele base sur la diffusion des ions 
du liquide interstitiel, la lixiviation de la portlandite et la decalcification progressive des C-S-
H. lis ont ensuite compare les predictions de leur modele avec des resultats experimentaux 
obtenus sur des mortiers et des coulis. Leur modele permet de predire avec une assez bonne 
prediction la position du front de dissolution de portlandite d'un beton expose a l'eau. 
KAMALI et coll. (2003) ont developpe leur modele de prediction de revolution du front de 
dissolution de portlandite a l'aide d'une base de donnees qu'ils ont compile a partir de 
donnees experimentales publiees dans la litterature scientifique et qui ont trait a Finfluence 
des parametres tels que le rapport E/L, 1'incorporation d'ajouts mineraux, le pH de l'eau 
lixiviante, la temperature, le protocole de lixiviation utilise et les conditions 
environnementales sur la cinetique du relargage. VAN EJDC et coll.(1998) proposent une 
simulation de lixiviation basee sur le modele du noyau retrecissant {shrinking core model) 
decrivant le transport des especes par diffusion au travers de la couche lixiviee et faisant 
intervenir le rapport E/L, le degre d'hydratation et les fractions phasiques du beton. Le modele 
permet de calculer, lorsque la porosite capillaire est connue, la fraction de portlandite 
necessaire afin d'obtenir un taux de lixiviation minimal. La portlandite a un role non-
negligeable dans la lixiviabilite car d'une part il a un effet tampon sur le pH des eaux 
penetrant la matrice cimentaire et d'autre part, sa dissolution augmente la porosite du beton, 
ce qui favorise les phenomenes de transport des especes par diffusion. Le modele permet aussi 
d'evaluer la quantite d'ajouts mineraux necessaire pour minimiser la lixiviabilite. Leur modele 
permet de prevoir que la fraction optimale d'un beton en CH devrait etre de 13% et que la 
porosite capillaire devrait etre pres de 0%. Le modele estime aussi qu'une proportion de 8% 
en fumee de silice et 35% de cendres volantes seraient necessaires pour optimiser la durabilite 
du beton face a Taction de l'eau. 
4.7 Choix des methodes de lixiviation 
Les methodes retenues dans l'etude de lixiviabilite d'un contaminant doivent tenir compte des 
proprietes chimiques et physiques du contaminant et de 1'utilisation du materiau, que ce soit 
pour la disposition par enfouissement, comme support a la construction de routes, de 
structures et de l'information requise, a savoir repondre a des questions d'ordre reglementaires 
ou environnementales. 
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Afin d'assurer 1'acceptation, la reproductibilite et la comparability des resultats, les methodes 
retenues dans ce projet devaient etre normalisees ou reconnues, et etre complementaires, c'est-
a-dire en mesure de fournir des informations differentes. Considerant que les betons et 
mortiers a soumettre aux essais de lixiviation se succedaient au rythme d'une gachee par 
semaine et ce, a tous les temps de cure etudies, la duree des essais devait etre limitee ou exiger 
peu de surveillance afin de pouvoir realiser tous les essais en deca d'une semaine. 
Des lixiviations selon le protocole SPLP ont initialement ete faits mais ont ete rapidement 
arretes car la capacite tampon accrue de la matrice cimentaire annihilait completement 
l'acidite de la solution lixiviante. Le pH des lixiviats etait identique a celui obtenu pour l'essai 
ASTM et la quantite d'acide necessaire pour ajuster le pH de la solution lixiviante a ete juge 
insuffisante pour faire une quelconque difference. Les methodes retenues et leurs references 
sont presentees au tableau 4.1. Des methodes de lixiviations retenues, l'essai de lixiviation 
selon le protocole TCLP devait etre choisi: malgre ses defauts et bien que la methode ne soit 
pas normalised, elle est reconnue par les ediles gouvernementales quebecoises et americaines 
et est souvent utilisee a titre de reference par la communaute scientifique. Afin d'obtenir des 
resultats d'analyses sous des conditions neutres, acides et basiques, un essai de lixiviation 
selon la norme ASTM D3987, mais utilisant une solution de KOH a pH 12 au lieu de l'eau 
deionisee comme agent de lixiviation a ete mene. 
TABLEAU 4.1 ESSAIS DE LIXIVIATION RETENUS 










Realise en milieu 
neutre et alcalin 
identique a NEN 
7345 
Beton et mortier 
Beton et mortier 




Toxicity characteristic leaching 
procedure (milieu acide) 
Standard test method for shake 
extraction of solid waste with water 
Determination of leaching of inorganic 
components with the diffusion test 
(tank test) 
Standard test method for leaching solid 
materials in a column apparatus 
Standard test method for water-





5.1 Elaboration des gachees de betons et mortiers 
Dans le cadre de ce projet, 12 gachees de betons et 11 gachees de mortiers ont ete fabriques. 
Du sable (module de finesse de 2,47), des granulats calcaires de 10mm (carriere Aime Cote), 
du Calsifrit, du ciment de type GU et du laitier provenant de ciment St-Laurent ont ete utilises. 
Les mortiers ont du etre gaches avec un Calsifrit de composition differente, le lot utilise pour 
les betons etant epuise. Les proprietes chimiques et physiques des reactifs sont affichees au 
tableau 5.1 et la composition des gachees est presentee au tableau 5.2. Les alcalis disponibles 
ont ete doses selon le protocole ASTM C311. L'analyse chimique du ciment provient du 
fournisseur. Les analyses chimiques du laitier et du calsifrit ont ete realisees a l'aide d'un 
spectrophotometre d'absorption atomique a la flamme. Le fluorure a ete dose a l'aide d'un 
chromatographe ionique. Suite aux travaux de WILSON (2003) sur la caracterisation par 
diffractometrie aux rayons X du calsifrit, le fluorure a ete converti en CaF2. Le calcium 
excedentaire et les autres metaux analyses ont ete convertis en oxydes correspondants. 
TABLEAU 5.1 COMPOSITION CHIMIQUE DES REACTIFS 
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Les betons ont ete gaches a une temperature de 23°C ± 3°C dans un malaxeur industriel d'une 
capacite de 1100 kg, selon la pratique decrite a 1'annexe I. Une quantite de liant legerement 
plus elevee (450 kg/m par rapport a 420 kg/m pour les autres betons) a du etre utilisee pour 
les betons de rapport E/L 0,35 afin d'obtenir un volume de pate suffisant pour enrober les 
granulats. Dans le cas des betons de rapport E/L 0,45, l'affaissement a ete ajuste a 90 mm ± 10 
a l'aide d'un reducteur d'eau (Eucon MRC®, 43,5% extrait sec). L'affaissement des betons de 
rapport E/L 0,35 etait ajuste a 220 ± 10 mm a l'aide de superplastifiant (DISAL®, 42% extrait 
sec). Les gachees de betons de rapport E/L de 0,55 n'ont necessite aucune addition d'adjuvant. 
Apres les mesures d'usage (affaissement selon la procedure ASTM CI43, % air entraine selon 
la procedure ASTM C231, masse volumique), les betons ont ete mis en place et consolides 
selon la procedure ASTM CI92 dans des moules cylindriques de 100 mm de diametre par 200 
mm pour les essais de resistance en compression, de permeabilite aux ions chlorures et de 
porosite par intrusion au mercure. Des cylindres de 150 mm de diametre par 300 mm ont 
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quand a eux ete utilises pour les essais de lixiviation. Des moules de 70 mm de diametre par 
66,5 mm ont ete utilises pour les essais de lixiviation sur monolithe. Les echantillons ont ete 
demoules 24 heures apres la mise en place. 
Les mortiers ont ete gaches a une temperature de 23°C ± 3°C dans un malaxeur a mortier 
d'une capacite de 30 kg, en utilisant le protocole decrit dans la procedure ASTM C305. La 
rheologie des mortiers etait ajustee par rapport a celle du mortier temoin de rapport E/L 0,55 
ne contenant pas de Calsifrit, a l'aide d'une table a choc conforme a la norme ASTM C230. 
Le nombre de chocs a cependant ete limite a 10, car celui present par la procedure ASTM 
C1437 menait invariablement a l'etalement maximal. La rheologie des mortiers de rapport E/L 
0,35 a ete ajustee a l'aide de superplastifiant (DISAL®, 42% extrait sec), alors que la rheologie 
des mortiers de rapport E/L 0,45 a ete ajustee a l'aide d'un reducteur d'eau (Eucon MRC®, 
43,5% extrait sec). La rheologie des mortiers de rapport E/L 0,55 a ete conservee telle que 
mesuree, sans addition d'adjuvant. Les gachees de mortiers ont ensuite ete mises en oeuvre et 
consolidees dans des moules cylindriques de 100mm de diametre par 200 mm pour les essais 
de lixiviation, dans des moules de 70 mm de diametre par 66,5 mm pour les essais de 
lixiviation sur monolithe et dans des moules cubiques de 50 mm d'arete pour la mesure de la 
resistance en compression. Les echantillons ont ete demoules 24 heures apres la mise en place. 
Les resistances en compression a 24 heures ont ete mesurees selon le protocole ASTM CI09. 
5.2 Entreposage des echantillons 
Tous les echantillons (essais mecaniques et chimiques) ont ete entreposes sous les memes 
conditions de cure humide. Les essais etaient realises apres des periodes de cure humide de 
28, 90, 180 et 365 jours. Pour eviter la lixiviation des echantillons en cours d'entreposage par 
le depot des gouttelettes d'eau en suspension d'une chambre humide, ces derniers ont ete 
entreposes dans des barils de plastique de 205 litres dont les parois internes ainsi que le 
couvercle ont ete recouverts d'un tissu absorbant (Figure 5.1). Un volume d'environ 25 litres 
d'eau etait depose dans le fond du baril et les echantillons reposaient sur des grilles de 
plastique. Pour eviter que les echantillons ne touchent l'eau, la grille inferieure etait placee sur 
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Figure 5.1. Exemple d'entreposage des echantillons 
4 cylindres de chlorure de polyvinyle de 15 cm de diametre par 10 cm de hauteur. Des 
espaceurs decoupes a meme les grilles de plastique etaient places entre les echantillons afin 
d'eviter qu'ils ne se touchent. Les echantillons etaient entreposes par date d'essai; par 
exemple, tous les echantillons faisant l'objet d'essais apres 28 jours de maturation etaient 
entreposes dans le meme baril. Les barils ont ete conserves dans un entrepot maintenu a la 
temperature ambiante (25° ± 5°C). L'humidite relative au sein des barils etait mesuree a l'aide 
de cartes tracables laissees dans les barils pour la duree de la cure. L'humidite relative etait 
d'au moins 90% dans tous les barils entreposes pour toute la duree des essais. Lors des 
prelevements, tres peu de ruissellement fut observe a la surface des echantillons. 
5.3 Essais mecaniques sur les betons et mortiers 
Des mesures de la resistance en compression sur des cylindres de 100 x 200 mm ont ete 
effectuees selon la procedure ASTM C39 en triplicata apres 28, 90, 180 et 365 jours de 
maturation. Le critere d'acceptabilite etabli a la section 10 de la procedure ASTM a ete 
applique pour les essais juges erratiques. 
Des mesures de la permeabilite aux ions chlorure ont ete realises selon la procedure ASTM 
CI202 sur 2 tranches de 50 mm d'epaisseur par 95 mm de diametre, prelevees aux extremites 
(a environ 20 mm de l'extremite) d'un cylindre de 100 mm diametre x 200 mm, apres 28, 90, 
180 et 365 jours de maturation. 
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Finalement, des mesures de porosite par intrusion au mercure, selon un protocole developpe a 
l'universite de Sherbrooke, ont ete realisees apres 28, 180 et 365 jours de maturation a l'aide 
d'un porosimetre modele PASCAL 240, de la compagnie CE Instruments. Les echantillons 
etaient des disques de 10 mm de diametre par 25 mm de longueur coupes dans les cylindres de 
beton, trempes pendant 4 heures dans l'isopropanol afin d'arreter l'hydratation et seches a 
l'etuve a 60°C pendant 24 heures avant les essais. 
5.4 Essais chimiques sur les betons et mortiers 
5.4.1 Preparation des echantillons 
Les cylindres de betons de 150mm diametre par 300 mm et de mortiers de 100mm diametre x 
200mm ont d'abord ete concasses a l'aide d'une masse, de facon a obtenir des morceaux 
d'environ lOOg. Afin de minimiser la segregation de l'echantillon (sur ou sous-representation 
des fines particules, principalement composees de sable et de poudre de ciment), un morceau 
concasse de 100 g etait broye en entier a l'aide d'un broyeur a machoire ajuste de facon a 
obtenir une grosseur de particule maximale de 10mm. La limitation de la granulometrie 
maximale a 10mm repondait a la fois aux imperatifs des procedures de lixiviation, qui 
recommandent une taille d'echantillon inferieure a 9,5 mm, et permettait aussi de conserver 
dans la mesure du possible l'integrite des gros granulats utilises, qui etaient de 10 mm. 
Bien que les echantillons de betons et de mortiers avaient une humidite residuelle de l'ordre 
de 8 a 12%, ils n'ont pas ete seches avant leur lixiviation. Certaines etudes (RIVARD et 
coll.(2003), STARK et. coll. 1993) ont demontre que le sechage des echantillons occasionne 
une fixation irreversible des ions alcalins sur les phases solides, qui ne peuvent etre recuperes 
meme apres le mouillage des echantillons. RIVARD et coll. (2003) rapportent que le temps de 
maturation n'a aucune incidence sur ce taux de fixation. Les echantillons broyes etaient 
conserves dans des sacs de polyethylene jusqu'a leur traitement. 
Afin de s'assurer la precision des resultats, toutes les sequences d'analyses etaient 
accompagnees d'un echantillon blanc (compose des reactifs chimiques seulement) et d'un 
echantillon de controle, dont la composition chimique etait connue. 
5.4.2 Lixiviation en mode statique (BATCH) 
Des essais de lixiviation statique (Figure 5.2) ont ete realises en triplicata sur tous les 
echantillons de betons et de mortiers concasses, apres 28, 90, 180 et 365 jours de maturation. 
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Figure 5.2 Dispositifde lixiviation en mode statique. 
Ces lixiviations ont ete effectuees a 3 valeurs de pH differentes. Les essais en milieu acide 
(pH 2,88) ont ete realises en utilisant la norme EPA 1311 (ou TCLP, toxicity characteristic 
leaching procedure). Bien que l'essai normalise TCLP requiert qu'une mesure de pH de 
l'echantillon soit mene afin de determiner le type de solution lixiviante a utiliser, les mesures 
menaient invariablement a l'utilisation de la solution d'acide acetique ajustee a pH 2,88 
(solution tampon #2). 
Les essais en milieu neutre (lixiviation a l'eau deionisee) ont ete realises selon la procedure 
ASTM D3987. Les essais en milieu alcalin (pH 12) ont ete faits selon la procedure ASTM 
D3987, mais en remplacant le fluide lixiviant par une solution de KOH ajustee a pH 12. Les 
protocoles utilises sont presentes aux annexes II et III. 
5.4.3 Essais de lixiviation sur colonne 
Les essais de lixiviation sur colonne (Figure 5.3) ont ete realises en duplicata sur les betons 
seulement, selon le protocole normalise ASTM D4874-95. L'eau deionisee etait acheminee 
sous pression dans le bas d'une colonne de 10 mm de diametre par 300 mm de hauteur, 
remplie et compactee du beton concasse (10mm) a etudier. Le volume d'eau ayant percole au 
travers de la colonne en 24 heures etait recueilli et analyse. La pression etait ajustee de facon a 
ce qu'un volume d'eau equivalent au volume total des vides de la colonne soit elue en 24 
heures. Le systeme etait opere en continu et un echantillon par periode de 24 heures a ete 
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Figure 5.3 Montage de la lixiviation sur colonne 
preleve durant 7 jours. Cet essai a ete realise apres 180 et 365 jours de maturation. Le 
protocole utilise est presente a l'annexe IV. 
5.4.4 Essais d'extraction Soxhlet 
Les essais d'extraction par la methode Soxhlet (Figure 5.4) ont ete realises en triplicata sur les 
echantillons de mortier seulement, apres 90, 180 et 365 jours de maturation, selon le protocole 
normalise ASTM CI524. Le protocole utilise est presente a l'annexe VI. 
Figure 5.4 Systeme d'extraction Soxhlet 
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5.4.5 Essais de lixiviation sur monolithe 
Les essais de lixiviation sur monolithe ont ete realises en triplicata, a la fois sur les betons et 
les mortiers apres 6 mois de maturation, selon le protocole normalise NEN 7375 (Figure 5.5). 
Le protocole utilise est presente a Fannexe V. 
Figure 5.5 Essai statique de lixiviation sur monolithe 
5.4.6 Dosages des anions et des pH 
Les mesures du pH et de la conductivite des lixiviats ont ete faites a l'aide d'un pH-metre 
modele Accumet XL-25 de la compagnie Thermo Fisher, selon le protocole decrit a Fannexe 
VII. Les anions (chlorures, fluorures, sulfates) ont ete doses selon le protocole decrit a 
Fannexe IX a l'aide d'un chromatographe ionique modele DX-120 de la compagnie Dionex, 
muni d'une colonne AS9-HC, d'une colonne de garde AG9-HC et d'un detecteur a 
conductivite. L'eluant etait une solution de carbonate de sodium 9mM et le debit etait de 1.5 
ml/min. Dans le cas des lixiviats contenant des acetates, les fluorures ont ete doses a l'aide 
d'une electrode selective aux ions fluorures selon le protocole decrit a Fannexe X, car les 
acetates interferaient dans le dosage des fluorures par chromatographie. 
5.4.7 Dosage des metaux 
Les metaux ont ete doses sur les lixiviats a l'aide d'un spectrophotometre d'absorption 
atomique a la flamme modele AANALYST 300, de la compagnie Perkin-Elmer, selon le 




6.1 Proprietes des betons et mortiers frais 
Le tableau 6.1 affiche les proprietes des betons a l'etat frais. Le rapport RE/liant refere a la 
quantite de reducteur d'eau utilisee par 100 kg de liant alors que le rapport SP/liant refere a la 
quantite de superplastifiant ajoute, en extrait sec, par 100 kg de liant. L'affaissement moyen 
pour les gachees de rapport E/L 0,45 est de 91 ± 11 mm et de 220 ±10 mm pour celles de 
rapport E/L 0,35. La teneur en liant des betons haute performance a du etre augmentee a 450 
kg/m afin d'obtenir l'affaissement desire. Les gachees de rapport E/L 0,55, avec un 
affaissement moyen de 200 ± 13 mm etaient suffisamment maniables telles quelles et n'ont 
pas necessite d'addition d'adjuvant. La diminution marquee de l'affaissement de la gachee B-
12 par rapport aux autres gachees de meme rapport E/L est previsible puisqu'elle contient 
moins de pate cimentaire pour enrober les granulats, ce qui augmente les frictions. 
A un rapport E/L de 0,45 et a affaissement egal, la substitution du ciment par 25% de Calsifrit 
permet de diminuer de 47% la consommation de reducteur d'eau, ce qui est similaire aux 
resultats publies dans une etude precedente (TAGNIT-HAMOU, LALDJI 2004). La 
diminution de la consommation en reducteur d'eau peut atteindre 87% lorsque 45% du ciment 
est substitue par du Calsifrit. 





































































































Le tableau 6.2 presente les proprietes des mortiers a l'etat frais. A un rapport E/L de 0,45 et a 
etalement egal (105 % ± 15), la diminution de la consommation en reducteur d'eau atteint 
43% lorsque le ciment est remplace par 25% de Calsifrit et de 83% lorsque le remplacement 
du ciment est de 45% en Calsifrit. Ces donnees sont similaires a celles obtenues pour les 
betons. 

















































































6.2 Proprietes mecaniques des betons et mortiers durcis 
La figure 6.1 affiche les developpements des resistances mecaniques des betons avec 0%, 25% 
et 45% de substitution du ciment par du Calsifrit a un rapport E/L de 0,35. La Figure 6.2 
affiche les developpements des resistances des betons avec 0%, 25% et 45% de substitution du 
ciment par du Calsifrit et du laitier, a un rapport E/L de 0,45. La figure 6.3 affiche les 
developpements des resistances des betons avec 0%, 25% et 45% de substitution du ciment 
par du Calsifrit et a 45% de substitution du ciment par du Calsifrit, a une proportion de 350 
kg/m3 de liants. La Figure 6.4 compare revolution des resistances en compression des betons 
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Figure 6.1 Evolution de la resistance en compression des betons, rapport E/L 0,35 
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Figure 6.4 Comparaison de revolution de la resistance en compression des betons contenant 
45% Calsifrit a un rapport E/L 0,55. Influence de la teneur en Hants. 
Les figures 6.5 a 6.7 affichent les developpements des resistances des mortiers a des rapports 
E/L respectifs de 0,35, 0,45 et 0,55. 
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Figure 6.6 Evolution de la resistance en compression des mortiers, rapport E/L 0,45 
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Figure 6.7 Evolution de la resistance en compression des mortiers, rapport E/L 0,55 
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6.3 Evolution des permeabilites aux ions chlorures 
Les figures 6.8 a 6.10 illustrent revolution de la permeabilite aux ions chlorures des betons de 
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Figure 6.10 Permeabilite aux ions chlorures des betons, rapport E/L 0,55 
6.4 Evolution des porosites 
La figure 6.11 montre revolution de la porosite totale des betons de 1'etude. La figure 6.12 
compare revolution des betons de rapport E/L 0,45 avec Calsifrit ou laitier, et la figure 6.13 
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Figure 6.12 Evolution de la porosite totale des betons avec Calsifrit et laitier, rapport E/L 
0,45 
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Figure 6.13 Porosites totales des betons de rapport E/L 0,55. Effet de la teneur en liant 
Les figures 6.14 a 6.16 montrent revolution de Faffinage des pores des betons de rapport E/L 
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Figure 6.16 Evolution de la distribution porosimetrique, betons de rapport E/L 0,55 
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6.5 Essais de lixiviation en mode statique (BATCH) 
6.5.1 Teneurs en alcalis lixiviables des betons 
Bien que l'objet de la presente etude ne concerne que la lixiviation du sodium et des fluorures, 
plusieurs autres parametres ont ete doses en meme temps. Ces resultats supplementaires sont 
presentees aux appendices I a XI. Les mesures de pH et de conductivity des lixiviats sont 
presentees aux appendices I a III. L'echantillon de Calsifrit utilise dans les betons a ete soumis 
tel quel aux essais de lixiviation statique, c'est-a-dire sous sa granulomere d'utilisation 
(finesse Blane de 410 m /kg). Les resultats de lixiviation statique sur le Calsifrit apparaissent 
au tableau 6.3. 

















































L'utilisation d'un chromatographe ionique pour le dosage des fluorures permettait aussi de 
doser les sulfates et les chlorures. Nulle trace de chlorures (moins de 5 mg/1 de lixiviat) n'a ete 
decelee. Les teneurs des lixiviats en sulfates sont disponibles aux appendices X et XI. 
En ce qui concerne le dosage des metaux, les lixiviats contenaient moins de 1 mg/1 de Mg, a 
l'exception de ceux de solution acide (lixiviation TCLP). Les concentrations de Mg obtenues 
en milieu acide ne demontrent aucune tendance nette et sont presentes a l'appendice VII. 
Le tableau 6.4 presente la teneur en alcalis totaux de chaque gachee. En se fiant uniquement 
au critere defini par le CSA a 1'annexe B5.2.3 de la norme A23.1-00, qui recommande une 
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teneur inferieure a 3,0 kg/m3 de betons d'alcalis totaux, exprimes en equivalent Na20, aucun 
des betons de l'etude ne rencontre cette norme, ce qui devrait a priori signifier que s'ils sont 
gaches avec des granulats reactifs, des problemes de reaction alcali-granulat pourraient en 
resulter. La colonne des alcalis disponibles represente les resultats obtenus selon l'essai 
ASTMC311 section 16. 
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Les teneurs des lixiviats en fluorures sont beaucoup plus faibles que celles en sodium; elles ne 
depassent jamais 33 mg/1, ce qui demeure bien en deca de la norme environnementale du 
reglement sur les matieres dangereuses du gouvernement du Quebec qui est de 150 mg/1 
(Reglement sur les matieres dangereuses et modifiant diverses dispositions reglementaires. Q-
2, r.15.2). Ceci n'est pas surprenant, compte tenu que la matrice cimentaire est riche en Ca 
soluble, et que le fluorure de calcium est un sel tres peu soluble (15 mg/1 en CaF2). 
Les figures 6.17 a 6.19 presentent revolution de la concentration en alcalis lixiviables 
exprimee en kg de Na20eq par m de beton pour les betons de rapport E/L 0,35. Le rapport 
liquide solide (L/S) utilise lors des essais BATCH est de 20:1. La droite superieure de 
coloration rose represente la teneur totale en alcalis du beton et la droite en jaune represente la 
teneur du beton en alcalis disponibles, dosee selon le protocole ASTM C311, section 16. Les 
droites d'alcalis disponibles ne figurent pas sur les graphiques des betons temoins (Figures 
6.17, 6.20 et 6.25) parce que le protocole C311 mesure la quantite d'alcalis liberes lors de la 
reaction pouzzolanique entre une cendre volante ou une pouzzolane naturelle et de la chaux 
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hydratee a un rapport E/L de 0,5 apres 28 jours de cure humide a 38°C. La lixiviation ASTM 
fait reference a Putilisation d'eau deionisee comme solution lixiviante, alors que lixiviation 
TCLP utilise une solution d'acide acetique a pH 2,88. Etant donne que les donnees rapportees 
font reference aux alcalis totaux, les lixiviations BATCH avec solution de KOH a pH 12 n'ont 
pas ete presentees dans cette section. Afin de faciliter les comparaisons, les graphiques des 
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Figure 6.18 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 25% Calsifrit, E/L 0,35 
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Figure 6.19 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 45% Calsifrit, E/L 0,35 
Les figures 6.20 a 6.24 presenters revolution de la concentration en alcalis lixiviables 
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Figure 6.23 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 25% Laitier, E/L 0,45 
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Figure 6.24 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 45% Laitier, E/L 0,45 
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Les figures 6.25 a 6.28 presentent revolution de la concentration en alcalis lixiviables 
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Figure 6.27 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 45% Calsifrit, E/L 0,55 et 
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Figure 6.28 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), beton avec 45% Calsifrit, E/L 0,55 et 
350 kg/m de liant 
Les figures 6.29 a 6.31 illustrent 1'influence du rapport E/L sur la lixiviabilite du sodium des 
betons selon la nature de la solution lixiviante. Les resultats sont exprimes en mg/1 de sodium. 
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Figure 6.30 Influence du rapport E/L, lixiviation des betons avec I 'acide acetique 
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Figure 6.31 Influence du rapport E/L, lixiviation des betons avec la solution de KOH 
La figure 6.32 illustre l'influence de la solution lixiviante sur la lixiviabilite du sodium des 
betons apres un an de cure, a differents rapports E/L. 
2 5 0 
• temoin 
• 4 5 % C F 4 2 0 kg/m3 
125% C F 4 2 0 kg/m3 
145% C F 3 5 0 kg/m3 n. 
A S T M 
C F B 
T C L P , 
C F B 
E/L = 0.35 E/L 0 .55 
Figure 6.32 Lixiviabilite du sodium des betons apres 1 an de cure, selon la solution lixiviante 
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6.5.2 Alcalis lixiviables des mortiers 
Les figures 6.33 a 6.35 presenters revolution de la concentration en alcalis lixiviables, 
exprimee en kg de Na20eq par m3 de mortier pour les mortiers de rapport E/L 0,35. Le tableau 
6.5 presente la teneur en alcalis totaux de chaque gachee. Les memes indications que celles 
decrites pour les betons prevalent, a savoir que la droite superieure de coloration rose 
represente la teneur totale en alcalis du mortier et la droite en jaune represente la teneur du 
mortier en alcalis disponibles, dosee selon le protocole ASTM C311, section 16. Tout comme 
dans le cas des betons cites a la section 6.5.1, les droites des alcalis disponibles ne figurent pas 
sur les graphiques des mortiers temoins (Figures 6.33, 6.36, 6.41) car le protocole C311 
mesure les alcalis liberes par la reaction pouzzolanique entre une cendre volante ou une 
pouzzolane naturel et de la chaux hydratee. L'essai ASTM utilise de l'eau deionisee comme 
solution lixiviante, et l'essai TCLP utilise de l'acide acetique dilue a pH 2,88. 










































































































- lix TCLP 
- lix ASTM 
50 100 150 200 250 300 
Temps de cure, J 
350 400 









-total —- disponible 
- lix ASTM .-«- lix TCLP 
50 100 150 200 250 
Temps de cure, J 
300 350 400 










- • - lix ASTM 
disponible 
- • - l i x TCLP 
• 
50 100 150 200 250 300 350 400 
Temps de cure, J 
Figure 6.35 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), mortier avec 45% Calsifrit, E/L 0,35 
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Les figures 6.36 a 6.40 presenters revolution de la concentration en alcalis lixiviables 
exprimee en kg de Na20^q par m3 de mortier pour les mortiers de rapport E/L 0,45. 
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Figure 6.37 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), mortier avec 25% Calsifrit, E/L 0,45 
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Figure 6.40 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH), mortier avec 45% laitier, E/L 0,45 
Les figures 6.41 a 6.43 presentent revolution de la concentration en alcalis lixiviables 
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Figure 6.43 Evolution des alcalis lixiviables (BATCH)
 K mortier avec 45% Calsifrit, E/L 0,55 
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Les figures 6.44 a 6.46 illustrent l'influence du rapport E/L sur la lixiviabilite du sodium des 
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Figure 6.45 Influence du rapport E/L, lixiviation des mortiers au tampon acide acetique 
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Figure 6.46 Influence du rapport E/L, lixiviation des mortiers avec KOH 
La figure 6.47 illustre l'influence de la solution lixiviante sur la lixiviabilite du sodium des 
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Figure 6.47 Lixiviabilite du sodium, mortiers apres 1 an de cure, selon la solution lixiviante 
73 
6.5.3 Teneurs en fluorures lixiviables 
Les figures 6.48 a 6.50 represented revolution de la teneur en fluorures lixiviables des betons 
de l'etude. Contrairement aux alcalis equivalents lixiviables, les donnees sont presentees en 
mg/1 de lixiviat. 
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Figure 6.48 Evolution des fluorures lixiviables a I'eau deionisee des betons 
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Figure 6.49 Evolution des fluorures lixiviables au tampon acide acetique des betons 
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Figure 6.50 Evolution des fluorures lixiviables a une solution KOH des betons 
La figure 6.51 illustre l'influence de la solution lixiviante sur la lixiviabilite des fluorures des 
betons apres un an de cure, a differents rapports E/L. 
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Figure 6.51 Lixiviabilite des fluorures des betons apres 1 an de cure, selon la solution 
lixiviante 
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Les figures 6.52 a 6.54 representent revolution de la teneur en fluorures lixiviables des 
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Figure 6.54 Evolution des fluorures lixiviables a une solution KOH des mortiers 
La figure 6.55 illustre l'influence de la solution lixiviante sur la lixiviabilite des fluorures des 
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Figure 6.55 Lixiviabilite des fluorures des mortiers apres 1 an de cure, selon la solution 
lixiviante 
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6.5.4 Autres resultats obtenus 
Le pH et la conductivity des lixiviats obtenus selon les protocoles de lixiviation en mode 
statique ont ete mesures et sont rapportes aux appendices I a III. De meme, l'utilisation d'un 
spectrophotometre d'absorption atomique pour le dosage des metaux ainsi que d'un 
chromatographe ionique pour le dosage des anions ont permis de doser, outre le sodium et les 
fluorures, plusieurs autres metaux et anions, dont Faluminium, le calcium, le magnesium, le 
potassium, les chlorures et les sulfates. 
Les appendices I a XI presentent ces donnees supplementaires sous forme graphique pour les 
resultats de lixiviation selon le protocole de lixiviation ASTM, ou sous forme de tableaux pour 
les autres resultats. Aucune teneur en chlorures (< 5 mg/1) n'a ete detectee dans les lixiviats 
lors des essais de lixiviation en mode BATCH. 
6.6 Lixiviations des betons sur colonne 
6.6.1 Alcalis equivalents extractibles sur colonne 
Les figures 6.56 a 6.58 affichent la teneur cumulative en alcalis equivalent lixiviables sur 
colonne des betons de l'etude en fonction du temps de collecte, apres 180 et 365 jours de cure. 
Afin d'ameliorer la presentation car ils contiennent moins d'alcalis que les betons avec 
Calsifrit, revolution de la teneur en alcalis equivalents lixiviables sur colonne des betons 
temoins et avec laitier sont presentes a part, a la figure 6.56. 
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Figure 6.58 Evolution de la lixiviabilite sur colonne des alcalis equivalents, betons contenant 
45% Calsifrit. 420 et 350 represented la teneur en Hants, en kg/m3 des betons de 
rapport E/L 0,55 
Afin de convertir la lixiviabilite des alcalis sur colonne en teneurs maximales extractibles, des 
regressions polynomiales ont ete realisees sur les courbes des figures 6.56 a 6.58. A partir des 
polynomes obtenus, il est possible de determiner le temps auquel la teneur cumulative est 
maximale, c'est-a-dire le temps ou tous les alcalis disponibles sont extraits, ainsi que la teneur 
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maximale. Les figures 6.59 a 6.61 affichent ces teneurs maximales d'alcalis equivalents 
extraits par lixiviation sur colonne, exprimees en kg d'alcalis equivalents extraits par m3 de 
beton, en comparaison avec ceux extraits par la lixiviation statique. Na20tot represente la 
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Figure 6.61 Alcalis equivalents extraits sur colonne etpar lixiviation batch, rapport E/L 0,55 
6.6.2 Fluorures extractives sur colonne 
Les figures 6.62 et 6.63 affichent la teneur cumulative en fluorures lixiviables sur colonne des 
betons de Tetude en fonction du temps de collecte, apres 180 et 365 jours de cure. Les betons 
temoins et avec laitier n'apparaissent pas car aucune trace de fluorure n'a ete detectee dans ces 
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Figure 6.62 Evolution de la lixiviabilite des fluorures des betons contenant 25% de Calsifrit 









Betons avec 45% calsifrit 
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Figure 6.63 Evolution de la lixiviabilite des fluorures des betons contenant 45% de Calsifrit 
en fonction du temps de collecte. 420 et 350 represented la teneur en Hants, en 
kg/m des betons de rapport E/L 0,55 
De fa9on similaire a celle decrite pour 1'extraction des alcalis equivalents, des regressions 
polynomials ont ete effectuees sur les courbes des figures 6.62 et 6.63 afin de determiner le 
temps de collecte ou tous les fluorures lixiviables sont extraits, ainsi que la teneur maximale 
en fluorures des lixiviats. Les figures 6.64 a 6.66 affichent les teneurs totales et maximales en 
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Figure 6.66 Fluorures extractibles sur colonne, rapport E/L 0,55 
La figure 6.67 compare l'efficacite d'extraction des fluorures sur colonne par rapport a celle 
realisee selon le protocole ASTM D3987 (essai statique avec eau deionisee). Pour fins de 
comparaison, les donnees sont presentees en kg/m3 de beton. Les betons temoins et avec 
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laitier ne sont pas presemtes car les lixiviats recueillis ne contenaient aucune traces de 
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Figure 6.67 Comparaison des teneurs en fluorures lixiviables des betons, lixiviation sur 
colonne et batch. 
6.6.3 Autres composes extractibles 
Parmi les autres composes doses, aucune trace de magnesium (concentration des lixiviats 
inferieures a 1 mg/1) n'a ete decelee. Les teneurs des lixiviats en aluminium etaient faibles et 
quelques traces de chlorures ont ete observees chez les betons contenant du Calsifrit, a tous les 
rapports E/L. Les donnees numeriques de ces parametres figurent aux appendices XII a XIV. 
Le graphique presentant revolution du sodium extractible sur colonne est presente a 
l'appendice XV, alors que les diagrammes d'extraction du potassium, des fluorures et des 
sulfates sont presenter a l'appendice XVI. Finalement, revolution de l'extraction du calcium 
sur colonne est presentee a l'appendice XVII. 
6.7 Extraction par methode Soxhlet 
6.7.1 Extraction des alcalis equivalents 
Les figures 6.68 a 6.70 presentent revolution des alcalis totaux extractibles des mortiers par la 
methode Soxhlet en comparaison avec les alcalis equivalents extraits selon le protocole 
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\STM D3987 (identifie BATCH sur les graphiques). Les donnees sont presentees en 
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Figure 6.68 Evolution des alcalis extractibles par la methode Soxhlet, mortier E/L 0,35 
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Figure 6.69 Evolution des alcalis extractibles par la methode Soxhlet, mortier E/L 0,45 
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Figure 6.70 Evolution des alcalis extractibles par la methode Soxhlet, mortier E/L 0,55 
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6.7.2 Extraction des fluorures 
Les figures 6.71 a 6.73 presentent 1'evolution des fluorures extractibles des mortiers par la 
methode Soxhlet. Les donnees sont presentees en kg de fluorures par m3 de mortier. Les 
mortiers temoins et ceux avec laitier ne figurent pas car aucune teneur en fluorures n'a ete 


















Figure 6.73 Evolution des fluorures extractibles par la methode Soxhlet, mortier E/L 0,55 
6.7.3 Comparaison entre les lixiviations statiques et extractions Soxhlet 
Les figures 6.74 a 6.76 comparent l'extraction des fluorures a l'aide de la technique Soxhlet et 
par lixiviation selon le protocole ASTM D3987. Les mortiers temoins et avec laitier 
n'apparaissent pas car aucune trace de fluorure n'a ete detectee dans ces lixiviats (<0.5 mg/1). 
Parce qu'ils sont significativement plus eleves et afin d'obtenir une echelle de comparaison 
adequate, les teneurs en fluorures totaux ont ete ignores. Les donnees sont presentees en kg/m3 
de mortier. Aucune valeur individuelle n'a excedee la norme gouvernementale quebecoise en 
termes de fluorures lixiviables, qui est de 150 mg/1. La valeur mesurable la plus elevee a ete 
de 32,9 mg/1 de fluorures par extraction Soxhlet, sur Pechantillon de mortier contenant 45% 
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Figure 6.74 Comparaison des extractions defluorures selon leprotocole ASTMD 3987 et 
selon le protocole ASTM CI 524 (Soxhlet), mortiers de rapport E/L 0,35 
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Figure 6.75 Comparaison des extractions defluorures selon le protocole ASTM D 3987 et 
selon le protocole ASTM CI 524 (Soxhlet), mortiers de rapport E/L 0,45 
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Figure 6.76 Comparaison des extractions defluorures selon le protocole ASTMD 3987 et 
selon le protocole ASTM CI 524 (Soxhlet), mortiers de rapport E/L 0,55 
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6.7.4 Extraction des autres parametres 
Tout comme dans le cas des lixiviations sur colonne, les quantities de magnesium extraits sont 
non-mesurables (concentration des extraits inferieurs a 1 mg/1) et les teneurs des extraits en 
aluminium et en chlorures etaient faibles. Les donnees analytiques de ces parametres figurent 
a l'appendice XVIII. L'evolution des teneurs extractibles en calcium, en sodium, en potassium 
et en sulfates sont presentes a l'appendice XIX. 
6.8 Lixiviation monolithique des betons en eau deionisee 
6.8.1 Diffusion des alcalis 
Les figures 6.77 a 6.79 illustrent la diffusion des ions sodium des monolithes de beton de 
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Figure 6.79 Diffusion du sodium, monolithe de beton immerge dans I 'eau, E/L 0,55 
Les figures 6.80 a 6.82 illustrent la diffusion des ions potassium des monolithes de beton 
immerges dans l'eau deionisee aux differents rapports E/L. 
90 
P O T A S S I U M , B E T O N E/L 0 . 3 5 
500 1000 1500 2000 
(temps,sec )A1/2 
2500 3000 3500 
Figure 6.80Diffusion dupotassium, monolithe de beton immerge dans I'eau, E/L 0,35 
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Figure 6.81 Diffusion du potassium, monolithe de beton immerge dans I'eau, E/L 0,45 
Figure 6.82 Diffusion du potassium, monolithe de beton immerge dans I'eau, E/L 0,55 
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6.8.2 Diffusion des fluorures 
La figure 6.83 illustre la diffusion des ions fluorures des monolithes de beton de differents 
rapports E/L immerges dans l'eau deionisee. Les betons temoins ainsi que ceux avec laitier 
n'y figurent pas car ils ne contiennent aucune trace de fluorures. 
o.oo -I 1 1 1 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
(temps, sec)A1/2 
Figure 6.83 Diffusion des fluorures, monolithe de beton immerge dans l'eau 
6.8.3 Diffusion des autres ions 
Aucune trace de Mg (< lmg/l), ni de chlorures (< 5 mg//l) n'ont ete decelees dans les lixiviats 
a l'eau deionisee des monolithes de beton. De meme, aucune trace de Al (< 2 mg/l) n'a ete 
decelee dans les lixiviats des betons temoins (sans Calsifrit) ni dans les betons avec laitiers. 
Les concentrations de Ca mesurees dans les lixiviats des betons avec 25% et 45% Calsifrit a 
un rapport E/L de 0,35 et du beton avec 45% Calsifrit a un rapport E/L de 0,45 etaient 
marginales et se situaient pres de la limite de detection, qui est de 5 mg/l. Les graphiques de 
diffusion du calcium des betons sont presentes a l'appendice XX et les graphiques de 
diffusion des sulfates et de l'aluminium des betons sont presentes aux appendices XXI et 
XXII. 
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6.9 Lixiviation monolithique des mortiers en eau deionisee 
6.9.1 Diffusion des alcalis 
Les figures 6.84 a 6.86 illustrent la diffusion des ions sodium des monolithes de mortier de 
differents rapports E/L immerges dans l'eau deionisee. 
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(temps, sec)A1/2 
Figure 6.84 Diffusion du sodium, monolithe de mortier immerge dans I 'eau, E/L 0,35 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
(temps, sec)A1/2 










500 1000 1500 2000 
(temps, sec)A1/2 
2500 3000 3500 
Figure 6.86 Diffusion du sodium, monolithe de mortier immerge dans Veau, rapport E/L 0,55 
Les figures 6.87 a 6.89 illustrent la diffusion des ions potassium des monolithes de mortier de 
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Figure 6.89 Diffusion du potassium, monolithe de mortier immerge dans I'eau, E/L 0,55 
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6.9.2 Diffusion des fluorures 
La figure 6.90 illustre la diffusion des ions fluorures des monolithes de beton de differents 
rapports E/L immerges dans l'eau deionisee. Les betons temoins ainsi que ceux avec laitier 













0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
(temps, sec)A1/2 
Figure 6.90 Diffusion des fluorures, monolithe de mortier immerge dans I 'eau 
6.9.3 Diffusion des autres ions 
Aucune trace de Mg (< lmg/l), ni de chlorures (< 5 mg//l) n'ont ete decelees dans les lixiviats 
a l'eau deionisee des monolithes de mortier. De faibles traces de Al (± 2 mg/1) ont ete decelees 
dans les lixiviats des mortiers temoins (sans Calsifrit), et aucune trace significative (< 2 mg/1) 
dans les mortiers avec laitiers. Les concentrations de Ca mesurees dans les lixiviats des 
mortiers avec 45% Calsifrit a un rapport E/L de 0,35 etaient marginales. Aucune trace de 
calcium (< 5 mg/1) n'a ete detectee au sein du mortier avec 45% Calsifrit a un rapport E/L de 
0,45. Les graphiques de diffusion du calcium des mortiers sont presentes a l'appendice XXIII 
et les graphiques de diffusion des sulfates et de l'aluminium des mortiers sont presentes aux 
appendices XXIV et XXV. 
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FLUORURES MORTIER 
6.10 Coefficients de diffusion 
Les tableaux 6.6 a 6.8 presentent les coefficients de diffusion du sodium, des fiuorures et du 
potassium des monolithes de betons et de mortiers. La colonne % diffuse represente la 
proportion de la teneur totale du monolithe en contaminant qui a diffuse. Le coefficient r2 est 
le coefficient de correlation des droites des graphiques de diffusion des sections 6.8 et 6.9, De 
est le coefficient de diffusion du contaminant dans le beton ou le mortier et r est le facteur de 
tortuosite. 






























































































































NOTES a: 420 kg/m3 de liant et b:350 kg/m3 de liant 
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TABLEAU 6.7 COEFFICIENT DE DIFFUSION DES FLUORURES 
Betons 
E/L % r2 De T 
diffuse (cm2/sec) 
(xlO7) (xlO'4) 
coefficient, eau pure 147,5 
0,35 25% CF 1,0 0,971 0,00173 0,117 
45% CF 0,9 0,990 0,00530 0,359 
0,45 25% CF 1,6 0,958 0,00405 0,275 
45% CF 1,0 0,994 0,00481 0,326 
0,55 25% CF 1,6 0,969 0,00456 0,309 
45%CFa 1,3 0,968 0,00894 0,606 
45%CFb 1,4 0,980 0,00769 0,521 
Mortiers 
% r2 De x 
diffuse (cm2/sec) 
(xlO7) (xlO4) 
0,4 0,974 0,00087 0,059 
0,4 0,979 0,00373 0,253 
0,3 0,963 0,00070 0,048 
0,3 0,986 0,00207 0,141 
0,4 0,958 0,00100 0,068 
0,4 0,966 0,00260 0,177 
NOTES a: 420 kg/m3 de liant et b:350 kg/m3 de liant 


































































































































7.1 Proprietes mecaniques 
A tous les rapports E/L, les gains de resistance des betons binaires contenant 25% de Calsifrit 
s'averent superieurs de 6% en moyenne a ceux des betons temoins lors des 180 premiers jours 
de cure, alors qu'ils sont inferieurs de 7% en moyenne a ceux des temoins pour les betons 
contenant 45% de Calsifrit. Au dela de cette periode, les developpements des resistances 
mecaniques des betons binaires diminuent alors que ceux des betons temoins se poursuivent. 
Apres un an de cure, les resistances mecaniques des betons temoins sont legerement 
superieures (de l'ordre de 3%) a celles des betons binaires contenant 25% de Calsifrit ou 25% 
de laitier aux rapports E/L de 0,35 et 0,45. Aux rapports E/L 0,35 et 0,45, les betons contenant 
45%> de laitier ou de Calsifrit ont generes des resistances mecaniques significativement 
inferieures (11% en moyenne) aux autres betons. La diminution du developpement des 
resistances mecaniques des betons binaires au dela de 180 jours de cure peut resulter des 
conditions de cure utilisees (voir p. 100), la temperature et l'humidite relative etant moins bien 
controlees que dans une chambre humide. Les resistances mecaniques nettement inferieures 
des betons contenant 45% d'ajout cimentaire resultent non seulement de ces effets mais, dans 
le cas du Calsifrit, aussi du fait que ce dernier contient plus de 25% d'alcalis equivalent et de 
fluorite (CaF2) qui n'ont aucune propriete liante ou pouzzolanique. Malgre tout, a tous les 
rapports E/L etudies, les betons contenant 45% de Calsifrit en substitution au ciment ont 
atteint au moins 80% de la resistance mecanique du beton temoin apres 1 an de cure. 
Dans le cas des betons de rapport E/L 0,55, la progression des resistances est continue a 
l'exception du beton binaire contenant 25% de Calsifrit, qui cesse de developper des 
resistances apres 180J de cure. Apres un an de cure, tous les betons affichent sensiblement les 
memes resistances; toute proportion gardee, les gains en resistance des betons binaires de 
rapport E/L 0,55 sont superieurs a ceux observes chez les betons binaires de rapport E/L plus 
bas. Cette observation est aussi rapportee ailleurs (ACI 233R-03). Le beton binaire contenant 
45% de Calsifrit et ayant une teneur en Hants de 350 kg/m a par contre affiche une resistance 
mecanique legerement superieure a celui contenant 45% de Calsifrit et ayant une teneur en 
Hants de 420 kg/m3 et ce, a tout moment durant le developpement des resistances (Figure 6.4). 
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La raison la plus probable est qu'a rapport E/L egal, la quantite totale d'eau d'un beton maigre 
en Hants est moindre que celle d'un beton plus riche (voir le tableau 5.2). Par consequent, les 
vides du beton plus maigre forment une proportion moins grande du volume total du beton; or, 
ce sont ces vides qui influencent les resistances en compression (NEVILLE 2003). 
L'evolution des resistances des mortiers suivent les memes tendances, a l'exception du 
mortier de rapport E/L de 0,35 contenant 45% de Calsifrit qui a developpe des resistances 
mecaniques superieures a celles du mortier de meme rapport E/L mais ne contenant que 25% 
de Calsifrit. Contrairement aux betons equivalents, les mortiers de rapport E/L 0,45 et 
contenant 25%) et 45%> de laitier, de meme que le mortier contenant 25% Calsifrit ont 
developpes des resistances superieures a celles du mortier temoin et ce, des le 28e jour de cure. 
Cette observation est plus proche des valeurs attendues que celles rapportees chez les betons 
de meme rapport E/L, a savoir que les melanges binaires avec ajout cimentaire developpent 
ultimement des resistances en compressions superieures a celles des temoins. Considerant que 
le rapport surface/volume des cubes de mortiers est plus eleve que celui des cylindres de 
beton, les conditions de cure humide en baril sont probablement responsables de ces resultats. 
Les conditions d'humidite prescrites par les normes ASTM CI92 {Standard practice for 
making and curing concrete test specimens in the laboratory) et ASTM C511 {Standard 
specifications for mixing rooms, moist cabinets, moist rooms and water storage tanks used in 
the testing of hydraulic cements and concrete) n'etaient pas rencontrees. Afin d'eviter tout 
lessivage, il etait impossible de maintenir les surfaces des echantillons mouillees en tout 
temps, que ce soit par trempage ou par vaporisation dans une chambre humide. Bien que les 
conditions d'humidite mesurees a l'aide de cartes d'humidite tracables aient ete superieures a 
90%) durant la duree des essais, il n'etait pas possible de savoir si les specifications de la 
norme ASTM C511 sur la cure en cabinet humide, a savoir une temperature de 23° ± 2°C et 
une humidite relative superieur a 95% etaient rencontrees. Les echantillons ont ete entreposes 
par periode d'essai, c'est-a-dire que tous les echantillons de betons devant etre mesures apres 
28 jours de cure ont ete entreposes dans le meme baril, ceux des essais a 90 jours dans le 
meme baril, et ainsi de suite pour toutes les gachees de l'etude. Les barils etaient localises 
dans un entrepot, ou les conditions ambiantes ne sont pas aussi bien controlees que dans une 
chambre humide. De plus, des echantillons etaient preleves a toutes les semaines, ce qui 
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perturbe a chaque fois l'humidite regnant au sein meme du baril. Les echantillons des essais 
mecaniques ont ete entreposes dans les memes barils que ceux des essais chimiques, ce qui 
permet de mieux relier revolution des proprietes mecaniques a celles chimiques. Par contre, 
la cure humide en baril ne semble adequate que dans les cas de periodes prolongees ou a long 
terme (1 an et plus) ou les echantillons ne seraient pas perturbes durant cette periode. 
SMAOUI et coll.(2005) rapportent que la presence d'une grande teneur en alcalis diminue 
significativement les proprietes mecaniques des betons. Pour deux betons de rapport E/C 0,41 
et contenant 420 kg/m de Hants, l'un ayant une teneur en alcalis de 2,65 kg/m et l'autre, 5.25 
kg/m3, il obtient une diminution de 12% de la resistance en compression apres 180 jours de 
cure pour le beton plus riche en alcalis. II attribue cette baisse au fait que la pate cimentaire 
riche en alcalis est plus poreuse et reticulaire. La composition des betons de 1'etude de 
SMAOUI et coll. est tres proche de celle du beton binaire de rapport E/L 0,45 (tableau 7.1). 
TABLEAU 7.1 COMPARAISON DE BETONS (LITTERATURE VS CETTE ETUDE) 
Caracteristique 
Eau (kg/m ) 
Ciment (kg/m3) 
Calsifrit (kg/m3) 
Na20 du ciment, % 




Densite du beton (kg/m ) 
F'c (28J) (Mpa) 







































































Source: SMAOUI (2005) 
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Les resultats rapportes par SMAOUI et coll. (2005) ne sont pas observes dans cette etude. 
Bien que les betons comparables contiennent plus de 18,0 kg/m3 de Na20e (beton binaire avec 
25% Calsifrit) et 29,5 kg/m Na20e (beton binaire avec 45% Calsifrit), la resistance mecanique 
a 180 jours du beton contenant 25% de Calsifrit est superieure de 6,6% a celui du beton 
temoin. Par contre, le beton binaire avec 45% de Calsifrit a une resistance mecanique a 180 
jours inferieure de 7,9% a celui du beton temoin. La perte de resistance du beton avec 45% de 
Calsifrit demeure malgre tout moindre que celle rapportee par SMAOUI et coll. Considerant 
que SMAOUI et coll. ont ajoute de l'hydroxyde de sodium a la pate fraiche, le sodium etait 
done libre et disponible des les premiers moments de l'hydratation du ciment, il est 
raisonnable de penser que le sodium contenu dans le Calsifrit n'est pas sous une forme libre et 
n'intervient pas dans les premiers moments de l'hydratation du ciment. 
7.2 Permeabilite aux ions chlorures 
Les figures 6.8 a 6.10 illustrent revolution de la permeabilite aux ions chlorures realises selon 
l'essai normalise ASTM C1202. A un rapport E/L de 0,35 (Figure 6.8), les betons binaires 
evoluent peu en termes de permeabilite au dela de 28 jours de cure en baril, et les valeurs de 
permeabilite obtenues pour les betons contenant respectivement 25% et 45% de Calsifrit sont 
du meme ordre. Considerant qu'au rapport E/L de 0,35, le beton binaire contenant 45% de 
Calsifrit affichait des resistances en compression significativement inferieurs a ceux des 
betons binaires contenant 25% de Calsifrit et du beton temoin, la performance equivalente en 
termes de permeabilite aux ions chlorures suggere que l'excedent de Calsifrit agit comme 
filler au sein du beton. La legere remontee des permeabilites aux ions chlorures des betons de 
rapport E/L 0,35 observees apres 365 jours de cure en baril est vraisemblablement un artefact 
resultant de la precision de la methode, qui peut etre due entre autres a la variabilite de la 
teneur en gros granulats sur un disque de 55 mm d'epaisseur. La norme ASTM CI202 
mentionne qu'une variabilite de 42% peut etre acceptee pour deux essais realises sur le meme 
echantillon. Or, une variabilite de 22% entre des valeurs obtenues a 180 jours et 365 jours de 
cure peut indiquer que ces valeurs sont equivalentes et qu'il n'y a plus d'evolution 
significative de la permeabilite au-dela de 180 jours de cure. Cet essai, bien que normalise, est 
conteste par la communaute scientifique. SHI (2004) considere que cet essai est virtuellement 
une mesure de la conductivite electrique du beton, qui depend de sa structure poreuse et de la 
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composition chimique du liquide interstitiel, car tous les ions participent au transport de 
charge, ayant pour consequence que l'essai tend a exagerer la permeabilite reelle du beton. 
L'utilisation d'ajouts cimentaires ayant une faible teneur en alkalis permettrait au beton 
d'incorporer plus d'alcalis dans ses produits d'hydratation, ce qui engendrerait une baisse de 
la concentration et du pH du liquide interstitiel, avec baisse de la conductivite. D'autres parts, 
AL-OTAIBI (2008) mentionne qu'etant donne que cet essai mesure le courant qui passe dans 
l'echantillon soumis aux essais et non la permeabilite meme du beton, la presence de hautes 
teneurs en alcalis peut resulter en des mesures erronees. Bien que ces alcalis soient 
habituellement pieges dans les produits d'hydratation, il est possible que la grande quantite 
d'alcalis contenus dans le Calsifrit genere un certain relargage des ions Na+ excedentaires non 
adsorbes, avec pour consequence une augmentation de la conductivite du liquide interstitiel. 
Plusieurs facteurs empechent d'etablir une correlation vigoureuse entre les resultats de l'essai 
et la permeabilite reelle du beton. Mais parce que la relation entre les resultats de l'essai et la 
permeabilite du beton est claire, il est acceptable de considerer l'essai de permeabilite aux ions 
chlorures comme etant une estimation de la resistance a la penetration des ions dans le beton. 
La norme ASTM C1202 fait d'ailleurs reference a des etendues de charge afin d'evaluer la 
permeabilite du beton et toute comparaison entre betons de composition et formulation 
differente demeure qualitative. 
A un rapport E/L de 0,45 (Figure 6.9), le beton temoin demontre une permeabilite initiate 
elevee mais qui se stabilise apres 180 jours de cure. Les betons binaires avec laitier 
demontrent une diminution constante de leur permeabilite, que ce soit a 25% ou a 45% de 
substitution et ce, jusqu'a un an de cure. Les betons binaires reagissent de facon similaire a 
ceux de rapport E/L 0,35, c'est-a-dire que la permeabilite optimale est atteinte apres 28 jours 
de cure et que son evolution est faible au dela de cette periode. La baisse continue de la 
permeabilite des betons avec laitier, alliee a 1'augmentation constante de leurs resistances 
durant la meme periode indiquent que la reaction hydraulique se poursuit, alors qu'elle semble 
ralentir ou cesser dans le cas des betons binaires avec Calsifrit. 
Les betons de rapport E/L 0,55 (Figure 6.10) montrent aussi un developpement similaire a 
ceux rapportes aux autres rapports E/L. Par contre, le beton temoin ne demontre aucune baisse 
de sa permeabilite, qui demeure elevee tout au long de la periode de cure. Les charges 
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cumulees des betons binaires contenant 350 kg/m de liant et 45% de Calsifrit sont toujours 
inferieures a celles des betons binaires contenant 420 kg/m3 de liant et 45% Calsifrit, du au 
fait que le beton plus maigre contient moins d'eau et par consequent moins de vides que celui 
plus riche en Hants, et aussi que la pate est plus conductrice que les granulats (ALDEA 2000). 
7.3 Porosites 
La Figure 6.11 montre revolution des porosites totales des betons de l'etude. Tel qu'attendu, 
la porosite totale diminue avec la diminution du rapport E/L et, de facon generate, avec le 
temps de cure. La Figure 6.12 compare revolution de la porosite totale des betons binaires au 
Calsifrit avec les betons binaires au laitier au meme rapport E/L de 0,45. Les betons avec ajout 
cimentaire ont des porosites totales inferieures aux betons temoins de meme rapport E/L. 
Alors que les porosites totales apres 1 an de cure des betons contenant 25% de Calsifrit sont 
comparables a ceux contenant 25% de laitier, le beton contenant 45% de laitier possede une 
porosite totale a 365 jours inferieure a celui contenant 45% de Calsifrit. Dans le cas des betons 
de rapports E/L de 0,55, le beton maigre (350 kg/m ) a une porosite totale a 365 jours 
inferieure au beton plus riche (420 kg/m3), vraisemblablement a cause des raisons citees 
precedemment, a savoir que le beton plus maigre possede moins de volumes de vides que 
celui plus riche, par suite de la quantite d'eau moindre qu'il contient au depart. 
Considerant qu'apres 28 jours de maturation, la majeure partie du ciment s'est hydratee et a 
developpe ses resistances mecaniques (NEVILLE 2003), l'affinage de sa structure poreuse 
sera par consequent plus lent au dela de cette periode. L'incorporation d'ajouts cimentaires 
tels que le Calsifrit et le laitier permettent d'affmer cette structure poreuse, mais leur action ne 
commence a faire effet qu'apres plusieurs jours (PANDEY et coll. 2000), car ces ajouts ont 
besoin de la portlandite generee par l'hydratation du ciment pour produire des C-S-H 
secondaires qui se deposeront dans les pores capillaires. 
L'affinage des pores engendree par l'utilisation d'ajouts cimentaires est mise en evidence a 
tous les rapports E/L (Figures 6.14 a 6.16) ou la majeure portion de la porosite mesuree 
consiste en pores de diametre inferieur a 0,1 um. Plus particulierement, la proportion de pores 
de dimensions variant entre 0,01 et 0,02 um s'avere plus elevee chez les betons binaires de 
l'etude en comparaison aux betons temoins de rapport E/L correspondant. Bien que la porosite 
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totale diminue avec le temps de cure (Figure 6.11), l'affinage evolue peu au-dela de 28 jours 
de cure, vraisemblablement en raison des conditions de cure en baril, les betons binaires etant 
plus sensibles qu'un beton conventionnel aux conditions de cure (RAMEZANIANPOUR 
1995). 
7.4 Essais chimiques 
7.4.1 Essais Statiques (BATCH) 
Les teneurs en alcalis equivalents lixiviables des betons contenant du Calsifrit augmentent 
legerement durant les 6 premiers mois et se stabilisent au dela de cette periode et ce, sans 
egard a la nature de la solution lixiviante. Dans toutes les lixiviations realisees en mode 
statique, autant pour les betons que pour les mortiers, les teneurs en alcalis equivalents 
lixiviables sont significativement inferieures aux quantites totales d'alcalis equivalents 
contenues dans les echantillons. Cette lixiviabilite varie de 30% de la teneur totale en alcalis 
totaux equivalents pour les mortiers a 65% pour les betons. 
Les teneurs en alcalis equivalents lixiviables sont toujours inferieures aux teneurs en alcalis 
disponibles, a l'exception des betons et des mortiers contenant du laitier, ce qui signifie qu'il y 
a un captage des alcalis libres par les produits d'hydratation. Bien que les deux betons avec 
laitier aient sensiblement necessite la meme quantite de reducteur d'eau (voir le tableau 6.1), 
les teneurs en alcalis equivalent lixiviables des betons avec 25% de laitier sont legerement 
superieures a leur teneur en alcalis disponibles, alors qu'elles demeurent inferieures dans le 
cas des betons avec 45% de laitier. Ce resultat vient vraisemblablement du fait que les betons 
avec laitier renferment peu d'alcalis, qu'ils ont ete gaches a l'aide d'un adjuvant reducteur 
d'eau (EUCON MRC®) qui contient entre 5 et 10% de glucoheptonate de sodium, que cet 
adjuvant n'a pas ete utilise dans le protocole ASTM C311 qui dose les alcalis disponibles et 
que le beton avec 45% de laitier developpe plus de C-S-H secondaires en mesure d'adsorber 
les alcalis que le beton avec 25% de laitier. La contribution en alcalis du reducteur d'eau a pu 
etre negligee dans le cas des betons avec Calsifrit car ce dernier contient une teneur 
significativement plus elevee en sodium qu'un laitier ou un ciment. En ce qui concerne les 
mortiers avec laitier, les teneurs en alcalis equivalents lixiviables sont superieures aux teneurs 
en alcalis disponibles dans les deux cas car, contrairement au beton, le mortier contenant 45% 
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de laitier a necessite 48% plus d'adjuvant que le mortier contenant 25% de laitier (voir le 
tableau 6.2). Curieusement, les alcalis equivalents lixiviables des mortiers de rapport E/L 0,55 
et contenant 25% de Calsifrit ont atteint une valeur legerement superieure a celle des alcalis 
equivalents disponibles apres 180 jours de cure et cette concentration a ensuite faiblement 
diminue entre 180 et 365 jours de cure. II n'y a pas a priori d'explication pour ce resultat, qui 
peut etre due a une erreur analytique. 
Les profils de lixiviation du sodium des betons contenant 25% de Calsifrit atteignent une 
valeur optimale apres 180 jours de cure (figures 6.29 a 6.31) a tous les rapports E/L etudies et 
les betons ayant les rapports E/L les plus eleves sont ceux qui lixivient le plus. Considerant 
qu'il y a un deficit d'eau d'hydratation a un rapport E/L de 0,35, tout le ciment ne s'hydratera 
pas, ce qui ralentit la reaction pouzzolanique et qui peut expliquer pourquoi les betons de 
rapport E/L 0,35 sont ceux qui affichent les plus faibles teneurs en sodium lixiviable. Aux 
rapports E/L 0,45 et 0,55, il y a suffisamment d'eau pour hydrater la totalite des grains de 
ciment et ainsi generer la portlandite necessaire a la poursuite de la reaction pouzzolanique. 
Sans egard au rapport E/L, les teneurs en sodium lixiviable des betons contenant 45% de 
Calsifrit sont significativement superieures aux betons de meme rapport E/L mais contenant 
25% de Calsifrit et continuent de croitre apres 180 jours de cure. Les betons de rapport E/L 
0,55 et contenant 45% de Calsifrit ont affiche les valeurs de sodium lixivies les plus elevees et 
ce, avec toutes les solutions lixiviantes utilisees. lis sont suivis des betons de rapport E/L 0,45 
contenant 45% de Calsifrit. 
Les betons de faible rapport E/L sont ceux ayant lixivie le moins de sodium et ce, qu'importe 
la nature de la solution de lixiviation utilisee. L'influence de la nature de la solution lixiviante 
est illustree a la figure 6.32. La solubilite du sodium n'etant pas influencee par le pH, a 
rapport E/L constant, les teneurs de sodium lixiviable varient peu d'une solution de lixiviation 
a l'autre. II est aussi possible de remarquer que les betons maigres de rapport E/L 0,55 liberent 
moins de sodium que ceux plus riches de meme rapport E/L ce qui est normal, compte tenu 
que la teneur en Hants, et done de Calsifrit, y est moindre. 
Les patrons de lixiviation des mortiers (figures 6.44 a 6.46) sont differents de ceux des betons 
car les teneurs en sodium lixiviable croissent durant les 180 premiers jours de cure et se 
stabilisent ou meme diminuent entre 180 jours et 365 jours de cure. De facon plus specifique, 
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les teneurs les plus elevees en sodium lixiviable des mortiers se retrouvent chez ceux 
contenant 45% de Calsifrit mais, contrairement aux betons, les mortiers de rapport E/L 0,35 
sont ceux qui liberent le plus de sodium, suivis des mortiers de rapport E/L 0,45 et de ceux de 
rapport E/L 0,55. Ce resultat est previsible, compte tenu que ces mortiers contiennent 
respectivement 714, 667 et 521 kg/m3 de liant. Par contre, la majorite des mortiers affichent 
une legere deflexion des teneurs en sodium lixiviable entre 180 et 365 jours de cure. 
L'absence de donnees durant cette periode ne permet pas de statuer a savoir si cette deflexion 
est due a une adsorption du sodium par les C-S-H ou est simplement le fait de l'erreur 
experimentale associee aux essais de lixiviation qui, bien qu'effectues en triplicata, peuvent 
neanmoins afficher une imprecision de l'ordre de ±20% (PENDOWSKI 2003). Tout comme 
dans le cas des betons, les teneurs en sodium lixiviable des mortiers varient peu d'une solution 
de lixiviation a l'autre (figure 6.47). 
Les figures 6.48 a 6.55 illustrent la lixiviabilite des fluorures des betons et des mortiers. Dans 
tous les cas, et qu'importe la nature de la solution lixiviante ou le rapport E/L, les 
concentrations mesurees sont inferieures aux normes environnementales du ministere du 
developpement durable, de l'environnement et des pares (MDDEP) du Quebec qui etablit a 
150 mg/1 la limite maximale permise en fluorures d'un lixiviat realise selon le protocole TCLP 
(EPA 1311) (Reglement sur les matieres dangereuses et modifiant diverses dispositions 
reglementaires, decret 1310-97, 8 octobre 1997, G.O., p. 6681). Cette faible lixiviabilite des 
fluorures n'est pas surprenante, considerant que la majeure partie du fluorure contenu dans la 
Calsifrit est presente sous forme de fluorure de calcium (Wilson 2003), que ce compose est 
faiblement soluble, de l'ordre de 17 mg/1 (CRC handbook of chemistry, 74th Ed) et que la 
presence de calcium libre au sein du liquide interstitiel, meme en faible concentration, 
parvient a diminuer sa teneur par effet d'ion commun. 
Les teneurs en fluorures lixiviables des betons de rapport E/L 0,45 et 0,55 et contenant 45% 
de Calsifrit augmentent legerement entre 6 mois et un an de cure, vraisemblablement en raison 
du tarissement de la portlandite consomme par la reaction pouzzolanique et de leur 
solubilisation partielle due a la force ionique du liquide interstitiel (voir a ce sujet l'appendice 
XXVI). Les concepts de force ionique et leur effet sur la solubilisation des especes sont 
presentes a l'appendice XXVI. Les concentrations en fluorures lixiviables sont plus elevees 
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lorsque l'acide acetique (protocole TCLP) est utilise parce qu'il dissout partiellement la 
structure amorphe du Calsifrit, ce qui libere les fluorures. Les memes situations sont observees 
chez les mortiers, les teneurs en fluorures lixiviables demeurant inferieures aux normes 
environnementales quebecoise lors de cette etude. 
L'appendice IV affiche la teneur en calcium lixiviable des betons et des mortiers de l'etude. II 
est interessant de noter que la teneur en calcium lixiviable diminue jusqu'a 180 jours de cure 
et qu'elle se stabilise au dela de cette periode, ce qui coincide avec le ralentissement du 
developpement des resistances mecaniques. L'appendice V presente les donnees de lixiviation 
du calcium a differents rapport E/L et avec differentes solutions lixiviantes. Les 
concentrations de calcium sont plus elevees lorsque la solution lixiviante est de l'acide 
acetique (protocole TCLP), ce qui est normal, compte tenu du pouvoir solvateur plus grand de 
l'acide acetique. Elles sont par contre plus basses lorsque la solution lixiviante est du KOH, du 
a l'effet d'ions communs engendre par les ions OH" et par consequent du pH de la solution de 
lixiviation. 
Les lixiviabilites a l'eau (protocole ASTM) du calcium des betons et mortiers temoins apres 
un an de cure sont de l'ordre de 8 a 12% de leur concentration totale et sont superieures a 
celles des betons et mortiers binaires avec calsifrit correspondants, qui sont de l'ordre de 1 a 
4,5% de leur concentration totale en calcium. Ces resultats sont normaux, compte tenu que la 
formation des C-S-H secondaires consomme la portlandite generee par l'hydratation du 
ciment (NEVILLE 2003). A un rapport E/L de 0,45, les lixiviabilites du calcium apres un an 
de cure atteignent 10,5% de leur teneur totale chez les betons temoins et 7,9 % chez les 
mortiers temoins. Elles sont de 7,8% chez les betons avec laitier et de 5,7% chez les mortiers 
avec laitier mais n'atteignent que 4,5% chez les betons avec calsifrit et 3,7% chez les mortiers 
avec calsifrit. Le calsifrit ayant une teneur en CaO plus basse que celle du laitier, des travaux 
futurs pourraient permettre de verifier si 1'incorporation de chaux libre au calsifrit moulu 
ameliorerait les proprietes mecaniques des betons et mortiers correspondants. 
La nature de la solution lixiviante joue un role important sur la teneur du lixiviat en 
aluminium-calcium-magnesium puisque la solubilite de ces elements depend du pH du milieu. 
Ainsi, la solubilite du calcium aura tendance a etre plus faible a mesure que le pH du milieu 
augmente, par suite de l'effet d'ions communs engendre par les hydroxyles de la solution de 
108 
KOH. II en va de meme avec le magnesium, ou seuls les lixiviats generes par le protocole 
TCLP contiennent du magnesium, les autres solutions lixiviantes n'ayant pas dissout de 
magnesium a des teneurs mesurables (< 1 mg/1). Le cas de 1'aluminium est different car cet 
element est amphotere, c'est-a-dire que sa forme hydroxyde peut se combiner a la fois avec 
des acides et des bases pour former des sels solubles. Ainsi, les lixiviats generes selon le 
protocole TCLP contiennent des teneurs en aluminium plus basses que ceux provenant d'une 
lixiviation avec une solution de KOH. La solubilite de 1'aluminium est minimale a un pH 
variant entre 6 et 8, ce qui correspond au pH des lixiviats TCLP (appendice III, CAMACHO 
et coll. 2006). De meme, les lixiviats des betons et mortiers avec Calsifrit contiennent plus 
d'aluminium que les lixiviats correspondants des betons et mortiers temoins de meme rapport 
E/L et des betons et mortiers avec laitier, ce qui n'est pas surprenant, compte tenu du fait que 
le Calsifrit a une teneur en AI2O3 superieure a celle du ciment et du laitier (TABLEAU 5.1). 
La lixiviabilite de Faluminium apres un an de cure des betons et mortiers avec calsifrit reste 
cependant similaire a celle des betons et mortiers temoins et varie de 0 a 2,7% de la teneur 
totale en AI2O3 pour tous les echantillons. 
Les sulfates lixiviables (appendice XI) ne demontrent aucune tendance nette, si ce n'est que 
les concentrations sont plus elevees dans les lixiviats generes par le protocole TCLP, 
vraisemblablement en raison du caractere acide de la solution lixiviante et de la dissolution 
partielle du solide soumis a la lixiviation (beton ou mortier). 
Les essais suggerent que le relargage du sodium d'un ouvrage de beton contenant du Calsifrit 
ne dependra pas du pH de la solution a laquelle il sera expose. Si la solubilite de certains 
elements tels Al, Mg ou Ca sont plus sensibles au pH, la diminution de la permeabilite et 
l'affinage des pores d'un beton contenant du Calsifrit permettront de limiter la penetration des 
solutions agressantes. 
Au contraire des betons correspondants, les mortiers liberant le plus de sodium sont ceux 
contenant 45% de Calsifrit et ayant le rapport E/L le plus bas. Les patrons de lixiviation sont 
inverses par rapport a ceux des betons, ce qui est normal compte tenu que les mortiers de 
faible rapport E/L contiennent plus de Hants que ceux de rapport E/L plus eleves, alors que la 
teneur en liant reste constante chez les betons. Les diminutions des teneurs en sodium 
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lixiviables observees apres un an de cure peuvent etre la consequence de la presence d'une 
plus grande teneur en liant et de 1'adsorption subsequente du sodium par les C-S-H. 
7.4.2 Essais de lixiviation sur colonne 
Sous les conditions de l'essai ASTM D4874, les pentes des taux de lixiviation des alcalis 
equivalents et des fluorures lixiviables sur colonne s'attenuent rapidement avec le temps de 
collecte (figures 6.56 a 6.58, 6.62, 6.63). Sans egard au rapport E/L ou a la teneur en Calsifrit, 
tous les alcalis equivalents lixiviables sont solubilises a l'interieur d'une periode de 5 a 8 
jours. Tout comme dans le cas des lixiviations statiques, la lixiviabilite des alcalis equivalents 
s'accroit avec 1'augmentation du rapport E/L et ce, autant pour les betons contenant 25% de 
Calsifrit que ceux en contenant 45%. Considerant que la solubilite des alcalis est surtout 
tributaire de leur disponibilite, la permeabilite des betons, a teneur en Calsifrit constante, joue 
certainement un role, un beton de rapport E/L 0,55 etant plus permeable qu'un beton de 
rapport E/L 0,45 et ainsi de suite. Les lixiviabilites des alcalis equivalents augmentent 
legerement entre 180 jours et 365 jours de cure et sont principalement le fait de 
l'accroissement de la teneur en sodium extractible durant cette periode (voir a cet effet 
revolution du sodium extractible sur colonne a l'appendice XV et celle du potassium a 
l'appendice XVI). 
Comparativement aux essais de lixiviation statique a l'aide d'eau deionisee, les lixiviations sur 
colonne extraient sensiblement les memes proportions d'alcalis equivalents et les teneurs 
extraites demeurent significativement inferieures aux teneurs totales en alcalis equivalents des 
betons (figures 6.59 a 6.61). Seuls les betons de rapport E/L 0,55 lixivient legerement plus 
selon le protocole de lixiviation sur colonne que selon le protocole de lixiviation statique. 
L'extraction des fluorures sur colonne suit un patron similaire a celui des alcalis. Par 
regression polynomiale, il est possible de determiner que sous les conditions de l'essai ASTM 
D4874, les fluorures lixiviables sont solubilises a l'interieur d'une periode variant de 6 a 10 
jours, soit legerement plus longue que celle requise pour solubiliser les alcalis. Tout comme 
dans le cas des lixiviations statiques, les teneurs des lixiviats sur colonne en fluorures sont 
significativement inferieures aux teneurs totales des betons en fluorures. De plus, les 
concentrations en fluorures des lixiviats sur colonne sont inferieures a celles obtenues par 
lixiviation statique sur les memes echantillons de betons (figure 6.67). La raison est 
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vraisemblablement reliee au rapport liquide/solide (L/S) de l'essai. Alors que les protocoles de 
lixiviation statique impliquaient l'utilisation de 2 litres de solution par lOOg d'echantillon 
(rapport L/S 2000/100 = 20), les essais sur colonne ont generes en moyenne 4,9 litres de 
lixiviat par echantillon moyen de 3,98kg (rapport L/S de 4900/3980 = 1,2). La faible solubilite 
du fluorure de calcium (de l'ordre de 17 mg/1 selon le CRC handbook of chemistry, 74th Ed) 
fait en sorte que le rapport L/S devient un important facteur dans sa solubilisation. 
7.4.3 Essais d 'extraction par la methode Soxhlet 
Dans cette etude, la technique d'extraction par la methode Soxhlet a permis d'extraire en 
moyenne 49% plus d'alcalis que la technique de lixiviation statique. Cet accroissement est 
normal, compte tenu que la technique Soxhlet, de par ses cycles repetes d'exposition de 
l'echantillon a de l'eau fraiche, correspond dans les faits a un rapport Liquide/Solide (L/S, 
ml/g) d'environ 390/1, en comparaison d'un rapport L/S de 20/1 pour les essais de lixiviation 
statique. 
Les teneurs en alcalis extractibles par methode Soxhlet des mortiers de rapport E/L 0,35 
tendent tres legerement a augmenter avec le temps de cure, alors qu'ils tendent a diminuer 
chez les mortiers de rapport E/L 0,45. Les taux d'extraction d'alcalis par rapport aux teneurs 
totales des mortiers apres un an de cure varient de 47% a 68% chez les mortiers contenant du 
Calsifrit, alors qu'ils varient de 82% a 93% chez les mortiers temoins et de 86% a 91% chez 
les mortiers avec laitiers. Considerant la grande solubilite des alcalis et que le facteur limitatif 
de l'extractibilite des alcalis est leur disponibilite (VAN DER SLOOT 2004), ces resultats 
ainsi que ceux obtenus suite a la lixiviation du calsifrit seul (cf. tableau 6.3) suggerent qu'une 
portion des alcalis contenus dans le Calsifrit n'est pas extractible, car retenus ou emprisonnes 
dans la structure du Calsifrit et que du sodium se libere au cours des reactions d'hydratation. 
Contrairement aux resultats comparatifs de l'extraction des alcalis par la lixiviation statique et 
par la methode Soxhlet, l'extraction des fluorures des mortiers par la methode Soxhlet n'est 
pas systematiquement superieure a celle obtenue par la lixiviation statique des memes 
echantillons. Contrairement aux essais statiques, les fluorures extractibles par la methode 
Soxhlet augmentent avec le temps de cure, exception faite du mortier de rapport E/L 0,45 
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contenant 45% de Calsifrit. La teneur en Ca decroissante des echantillons avec le temps, 
consequence de la reaction pozzolanique, pourrait en etre la raison. 
Dans le cas des mortiers de rapport E/L 0,35, les accroissements de la teneur en fluorures 
coincident avec une diminution de la teneur en calcium extractible par la methode Soxhlet 
(Appendice XIX). Plus specifiquement, la teneur en calcium extractible par la methode 
Soxhlet s'est averee inferieure a 5 mg/1 (la limite de detection) alors que la teneur en fluorures 
du meme extrait a atteint 33 mg/1, soit la concentration en fluorures la plus elevee mesuree 
lors des essais Soxhlet. II est interessant de noter que, bien que l'absence de calcium provoque 
une augmentation des fluorures extractibles et que l'extraction par la methode Soxhlet s'avere 
plus agressive qu'une lixiviation statique, la teneur de 1'extrait en fluorures n'atteint que 33 
mg/1, ce qui demeure bien en deca de la norme environnementale quebecoise, qui est de 150 
mg/1 pour une lixiviation statique selon le protocole TCLP. Les correlations entre le calcium et 
les fluorures ne peuvent etre clairement etablies chez les mortiers de rapport E/L 0,45 et 0,55. 
Les concentrations de fluorures extractibles par la methode Soxhlet augmentent encore apres 
un an de cure. Bien qu'en proportion avec les quantites totales en fluorures contenues dans les 
mortiers, ces concentrations demeurent tres faibles, des essais d'extraction par la methode 
Soxhlet et par lixiviation statique apres 5 et 10 ans de cure devraient etre envisagees afin de 
s'assurer, non seulement pour les fluorures, mais aussi pour les alcalis lixiviables, que la 
lixiviabilite de ces elements demeure stable ou augmente faiblement. 
7.4.4 Mesure des coefficients de diffusion 
Les essais de diffusion sur monolithe ont ete realises selon le protocole hollandais NEN 7375. 
Les coefficients de diffusion ont ete calcules a partir du modele de diffusion au travers d'un 
milieu semi-infini. Le detail des calculs est demontre a l'annexe XI.6. Le protocole NEN 7375 
stipule que la concentration initiale du compose d'interet doit etre la quantite potentiellement 
lixiviable determined par l'essai de disponibilite NEN 7341 car autrement, l'utilisation de la 
teneur totale du monolithe en compose d'interet comme concentration initiale mene a une 
surestimation du relargage cumulatif (KOSSON et coll. 1996). L'essai de disponibilite n'ayant 
pas ete realise dans le cadre de ce projet, la concentration totale de l'echantillon en compose 
d'interet a malgre tout ete considered comme etant la concentration initiale, car le modele de 
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diffusion au travers d'un milieu semi-infini peut s'averer adequat si la fraction cumulative du 
compose d'interet ayant diffuse au terme de l'essai ne depasse pas 20% de sa teneur totale 
dans l'echantillon (FUHRMANN et coll. 1990). D'autres parts, la definition du coefficient de 
diffusion a partir de la concentration totale du contaminant dans le milieu poreux peut s'averer 
adequate car la partition exacte des especes entre l'eau et le solide au sein du beton est 
inconnue durant la lixiviation (WALTON et coll. 1997). Dans les situations oil cette fraction 
cumulative est significativement inferieure a 20%, FUHRMANN et coll. (1990) suggerent 
qu'un modele de diffusion d'un solide de dimensions finies soit utilise afin de tenir compte du 
tarissement du contaminant. NESTOR (1980) a propose un modele base sur la diffusion a 
partir d'un cylindre solide et PESCATORE (1990) a propose une solution mathematique aux 
problemes de convergence du modele de NESTOR (1980). Si ce modele s'applique bien aux 
solides de forme cylindrique, il devient rapidement complexe lorsqu'applique aux solides de 
forme irregulieres tels que ceux utilises dans ce projet (voir figure V.l). Dans le cas des 
monolithes de betons et de mortiers de cette etude, les fractions cumulees de Na+ et K+ ayant 
diffuses ne depassent ce critere de 20% que dans le cas des betons et mortiers temoins, ainsi 
que les monolithes de betons de rapport E/L 0,45 et 0,55 contenant 25% de Calsifrit. 
Les coefficients de diffusion rapportes concernent le deplacement d'ions Na+, K+ et F" au sein 
d'une matrice cimentaire et devraient plutot etre nommes coefficients de diffusion apparents. 
La comparaison des resultats obtenus avec les coefficients de diffusion des memes elements 
dans l'eau pure (Tableaux 6.7, 6.8 et 6.9) demontre sans surprise que des restrictions au sein 
de la matrice cimentaire empechent la libre circulation des ions. La diffusion des especes 
ioniques dans les betons se fait dans les solutions interstitielles des pores, fissures et vides. 
Elle dependra a la fois de la tortuosite et de la constrictivite des pores, cette derniere etant une 
expression de l'effet de la dimension des pores (PRADHAN et coll. 2005). Outre les effets 
dimensionnels, le taux de transport des ions est plus faible dans les pores plus fins a cause des 
interactions entre les ions et les parois des pores (JOHANNESSEN et coll. 2007). Les parois 
des pores d'une pate cimentaire sont chargees positivement, tout comme les cations 
(NAKARAI et coll. 2006). Par consequent, le chemin effectif peut etre reduit en dimensions a 
cause des repulsions electrostatiques. Cet effet depend du type d'ion, de leur concentration et 
d'autres facteurs, mais depend majoritairement de la dimension des pores et du rayon ionique. 
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Plus le pore est petit, plus l'effet electrostatique est dominant. Par consequent, un pore fin 
d'une serie de pores connectes au sein d'une pate cimentaire peut gener fortement le transport 
ionique, de facon telle que la constrictivite des pores peut devenir predominate (NAKARAI 
et coll. 2006). De meme, le coefficient de diffusion d'un ion dependra de son contre-ion. 
Plusieurs facteurs physiques et chimiques influenceront ainsi le coefficient de diffusion. A cet 
effet, WALTON et coll. (1997) proposent de definir le coefficient de diffusion apparent d'un 
contaminant dans une matrice cimentaire en tenant compte de la tortuosite de la matrice 
cimentaire T et d'un facteur de retention par le systeme Rj: 
Da = xD_ 
Rd 
La tortuosite est une quantite geometrique directement reliee a la porosite et la connectivity 
des pores du systeme cimentaire. Le facteur de retention depend des interactions chimiques de 
l'ion diffusant au sein de la matrice cimentaire et de ses proprietes de sorption/desorption. 
Parce qu'une relation complexe existe entre les cations, les anions, les surfaces chargees des 
C-S-H et le mouvement des ions, de simples facteurs de correction tels que T et Rd ne peuvent 
tenir compte de tous ces effets. 
De facon rigoureuse, l'equation de Fick ne peut etre utilisee car elle suppose un etat de 
stabilite au sein de la matrice cimentaire et l'absence d'interactions entre l'element diffusant et 
son milieu. Or, les essais de diffusion ont ete realises sur des monolithes de betons et de 
mortiers apres 6 mois de cure. Bien qu'une grande partie de l'hydratation soit completee a 
cette etape, elle se poursuit et provoque une modification continuelle du systeme de pores 
capillaires qui constitue le chemin par ou s'effectue les phenomenes de transport (NOKKEN 
et coll. 2006). L'obtention de droites dans les graphiques des fractions cumulees de sodium 
(figures 6.77 a 6.79) et de potassium (figures 6.80 a 6.82) en fonction de la racine carree du 
temps demontre que les mobilites de ces ions sont regies par un mecanisme de diffusion. 
Si les figures 6.77 a 6.90 demontrent que les ions Na+' K+ et F~ obeissent au modele de Fick, 
l'application du modele aux autres ions demontrent que ce n'est pas le cas pour tous les ions 
(Appendices XX a XXV). Le modele de diffusion n'est pas valide pour l'etude de metaux 
amphoteres tels que Al+3, dont la solubilite depend du contexte chimique (BARNA et coll. 
1997)ouduCa etduMg , car leur solubilites dependent du pH du milieu. 
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Les graphiques des fractions cumulees de calcium en fonction de la racine carree du temps 
(appendices XX et XXIII) demontrent clairement que la mobilite du calcium n'est pas due a 
un phenomene de diffusion. En fait, les courbes obtenues sont typiques d'un phenomene de 
tarissement de l'ion au sein de la matrice (NEN 7375). II est toutefois interessant de noter que 
les fractions cumulees de calcium des betons avec Calsifrit ou avec laitier sont plus faibles que 
celles des temoins correspondants au meme rapport E/L, ce qui est normal car le calcium est 
transforme en C-S-H secondaire lors de la reaction pouzzolanique. 
Le tableau 7.2 affiche les teneurs de depart des monolithes de beton et de mortier en composes 
diffusibles. Le tableau 7.3 compare les coefficients de diffusion de Na+et K+ obtenus dans 
cette etude avec ceux publies dans la litterature scientifique. Bien que les compositions des 
echantillons soumis aux essais different, les coefficients de diffusion de Na+ et K+ obtenus 
dans ce projet se comparent a ceux publies. Aucun coefficient de diffusion des fluorures dans 
une matrice cimentaire n'a ete trouvee dans la litterature scientifique. 
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Coulis ciment avec 5% 
Na2S04 




Beton 300 kg/m3 avec 33% 
CV 
Beton 390 kg/m3 
Les pentes de diffusion du sodium au sein des betons temoins et avec laitier s'averent 
beaucoup plus basses que celles observees chez les betons equivalents avec Calsifrit, malgre 
le fait que les porosites et permeabilites obtenues chez les betons avec laitier et ceux avec 
Calsifrit soient du meme ordre (voir les figures 6.9 et 6.12). Ceci signifie que le coefficient de 
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diffusion d'un contaminant est aussi influence par sa concentration au sein du monolithe 
(CRANK 1976). Dans le cas du potassium, les pentes de diffusion des betons et mortiers avec 
Calsifrit et avec laitier sont moins prononcees que celles des betons et mortiers temoins. 
Considerant que les teneurs en potassium varient peu entre les echantillons temoins et ceux 
avec les additifs cimentaires (Tableau 5.1), rinfluence de la concentration sur les coefficients 
de diffusion du potassium se fera moins sentir que dans celui du sodium. II est alors plus facile 
de percevoir 1'influence du rapport E/L et du taux de substitution sur les coefficients de 
diffusion (tableau 6.8). De facon generate, les coefficients de diffusion diminuent avec la 
diminution du rapport E/L et, a rapport E/L constant, les coefficients de diffusion diminuent 
avec 1'augmentation du taux de substitution du ciment par un agent mineral, que ce soit le 
Calsifrit ou le laitier. La diffusion des ions etant reliee a la porosite et la connectivite des 
pores, les coefficients de diffusion obtenus confirment Taction d'affmage de la porosite 
entrainee par l'utilisation d'additifs cimentaires. Les comportements du sodium et du 
potassium chez les mortiers suivent les memes tendances que celles observees chez les betons. 
II est interessant de noter que les resultats de diffusion indiquent que les betons avec laitier 
possedent des permeabilites moindres que celles des betons equivalents de meme rapport E/L 
avec Calsifrit. De meme, les mortiers temoins sont plus permeables que les betons temoins 
equivalents et ce, a tous les rapports E/L. Les betons avec Calsifrit de rapport E/L 0,45 et 0,55 
sont plus permeables que les mortiers correspondants, a l'inverse des betons avec laitier et des 
betons avec Calsifrit a un rapport E/L de 0,35 qui eux sont moins permeables. La zone de 
transition influence certainement cette permeabilite aux rapports E/L 0,45 et 0,55, et l'absence 
de gros granulats dans les mortiers diminue a tout le moins l'effet de mur (wall effect) qui s'y 
rattache (NEVILLE 2003). 
Dans le cas des fluorures, la fraction des ions fluorures totaux qui ont diffuses ne depasse pas 
1,6% dans le cas des betons et 0,4% dans le cas des mortiers, ce qui est significativement 
inferieur au critere de 20% suggere par FUHRMANN et coll (1990) pour valider l'utilisation 
du modele de diffusion au travers d'un milieu semi-infini. Outre 1'influence de la tortuosite et 
de la constrictivite, les fluorures interagissent avec le milieu cimentaire, en raison de la 
presence d'ions Ca++, ce qui a pour effet de diminuer de facon importante les coefficients de 
diffusion des fluorures. Malgre tout, il est possible d'observer les memes tendances que celles 
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decelees pour le potassium, a savoir que les coefficients de diffusion diminuent avec la 
diminution du rapport E/L et que ces coefficients sont plus bas chez les mortiers que chez les 
betons de meme rapport E/L. Par contre, a rapport E/L constant, les coefficients de diffusion 
augmentent avec l'augmentation du taux de remplacement de ciment par du Calsifrit, ce qui 
ne devrait pas etre etranger au fait que l'augmentation du taux de substitution de ciment par le 
Calsifrit s'accompagne d'une diminution de la concentration en Ca++ consequente a la reaction 
pouzzolanique. 
Quelques coefficients de diffusion du potassium et du sodium sont anormalement eleves, en 
regard des tendances et valeurs attendues, notamment pour le coefficient de diffusion du 
potassium du mortier temoin de rapport E/L 0,45 (valeur obtenue de 5,5 x 10"7 cm2/sec contre 
une valeur attendue variant entre 3,1 x 10"7 et 4,3 x 10"7 cm2/sec) et de celle du sodium du 
beton temoin de rapport E/L 0,35 (valeur obtenue de 0,11 x 10" cm /sec contre une valeur 
attendue inferieure a 0,064 x 10"7 cm2/sec). Les deviations observees resultent probablement 
d'une mauvaise mise en place et consolidation des pates fraiches dans les moules, compte tenu 
de la difficulte de consolider adequatement un echantillon de formes irregulieres (voir la 
figure V.l) ayant un volume d'environ 200 cm3. Une plus grande precision aurait ete obtenue 
si des monolithes cylindriques de 100mm x 200mm avaient ete utilises, mais des contraintes 
materielles ont dicte le choix des monolithes de 200 cm . 
Les essais de lixiviation et de diffusion realises dans le cadre de ce projet demontrent qu'une 
certaine proportion des alcalis n'est pas retenue par la matrice cimentaire et sont mobiles. Les 
resultats de lixiviation suggerent que la majeure partie du sodium lixiviable d'un beton 
contenant 25% de Calsifrit en substitution du ciment se libere durant les 180 premiers jours de 
cure et que la concentration de sodium libre se stabilise par la suite. Les betons contenant 45% 
de Calsifrit continuent de liberer des ions sodium au-dela de cette periode, mais a un degre 
moindre, suggerant une stabilisation qui pourrait etre confirmee en effectuant des essais sur 
des betons et mortiers muris durant une plus grande periode (5 a 10 ans). Quant a la portion de 
sodium non-extraite par les essais, des etudes supplementaires s'avereront necessaires afin de 
determiner si le sodium non-lixiviable est incorpore dans les produits d'hydratation ou s'il 
reste emprisonne dans la structure du Calsifrit non-hydrate. 
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7.4.5 Mecanismes proposes de liberation du sodium de la matrice cimentaire 
Aucune des techniques utilisees dans ce projet ne permet de determiner quel est le mecanisme 
a la base de la liberation du sodium. Les essais de lixiviations menes directement sur des 
echantillons de Calsifrit (voir tableau 6.3) liberent moins de sodium que des echantillons de 
betons ou de mortiers contenant du Calsifrit en substitution au ciment. La presence croissante 
avec le temps de sodium lixiviable au sein de la matrice cimentaire peut etre la consequence 
de sa solubilisation par la solution interstitielle ou de la reaction pouzzolanique qui libererait 
les ions Na+ emprisonnes dans la structure du Calsifrit ou participant a l'equilibre des charges. 
Certains chercheurs rapportent que des mineraux riches en alcalis tels que les feldspaths 
(NaAlSisOs) peuvent liberer des ions sodium lorsqu'ils sont utilises comme granulats dans des 
betons et des mortiers. A cet effet, BERUBE et coll. (2002) ont soumis 17 types de granulats 
de 1,25 a 5 mm de dimensions et dont la teneur en alcalis equivalent variait de 0,1% a 12,3% a 
des trempages prolonges dans des solutions de chaux saturee, d'eau deionisee, de NaOH 0,7N 
et de KOH 0,7N. lis observent que certains granulats liberent des alcalis meme apres 578 jours 
de cure, bien que les taux de relargage tendent a diminuer progressivement avec le temps. lis 
rapportent que parmi les granulats etudies, la phonolite, riche en nepheline, constitue celui 
ayant libere le plus de sodium parmi ceux etudies. lis observent aussi que les taux de 
liberation les plus eleves sont obtenus avec la solution de KOH 0,7N, cette derniere simulant 
le pH (~ 13,8) de la solution interstitielle d'un beton de rapport E/L 0,5, gache avec un ciment 
contenant 1% Na20e. Sur la base des resultats obtenus, les auteurs estiment qu'un beton 
contenant 1850 kg/m3 de granulats fins et grossiers composes de phonolite pourraient relacher 
jusqu'a 12,7 kg/m3 d'alcalis dans la solution interstitielle, ce qui constitue une contribution 
non-negligeable et souvent ignoree des granulats a la reaction alcali-silice. 
Considerant que l'etude de BERUBE et coll. (2002) impliquant l'agitation de petites quantites 
de granulats riches en feldspath dans un grand volume de solution ne represente pas 
l'environnement confine et statique d'un milieu cimentaire, CONSTANTINER et coll. (2003) 
ont mesure la liberation des alcalis dans des mortiers de rapport E/C 0,65 et gaches avec un 
ciment blanc de type I et des feldspaths de granulometrie inferieure a 35 urn, contenant de 
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6,8% a 10% NaaOe. lis confirment que de tels granulats, riches en feldspath, peuvent liberer 
des alcalis dans la solution interstitielle et ce, malgre la mobilite restreinte imposee par le 
milieu poreux. lis estiment que la liberation des alcalis du granulat est un processus lent mais 
continu. A l'aide de calculs thermodynamiques, WANG et coll. (2008) determinent que la 
nature du mineral present au sein du granulat, le pH et le ratio massique solution 
interstitielle/granulat, ainsi que le type d'ion alcalin provenant des autres composantes du 
materiel cimentaire dicteront le taux de liberation des alcalis. lis placent la nepheline parmi les 
composes liberant le plus d'alcalis et suggerent d'utiliser un rapport E/L bas et d'empecher 
l'humidite externe de parvenir au beton afin de diminuer leur relargage. 
Bien que le comportement et les proprietes mecaniques des betons et des mortiers avec laitier 
soient similaires a ceux des betons et mortiers avec Calsifrit, il n'est pas certain que les 
mecanismes des reactions pouzzolaniques soient les memes dans les deux cas. Compare au 
laitier, la composition chimique du Calsifrit, outre sa teneur en sodium plus elevee, differe 
(tableau 2.1) car la majeure partie du calcium se trouve chimiquement liee aux fluorures et 
qu'il contient une teneur plus elevee en alumine. Au niveau chimique, le Calsifrit 
s'apparenterait plutot au metakaolin, de composition similaire a celle de la nepheline. 
Le metakaolin est un agent pouzzolane provenant du traitement thermique, a 600°-900°C, 
d'argiles riches en kaolinite, de formule approximative 2H20.Al203.2Si02. A ces 
temperatures, la perte de l'eau de reticulation provoque une rupture de la structure cristalline 
et la formation d'une phase de transition hautement reactive si l'argile traitee est refroidie 
rapidement et moulue. La structure de la metakaolinite resultante Al203.2Si02, ou AS2, est 
amorphe ou semi-amorphe. 
DUNSTER et coll. (1993) observent que la metakaolinite activee reagit avec la chaux 
hydratee pour former des C-S-H, mais aussi des aluminates et des aluminosilicates hydrates 
dont les compositions dependent des conditions de reaction : 
AS2 + 6CH + 9 H ^ C4AH13+ 2C-S-H (7-1) 
AS2 + 5CH + 3H-> C3AH6 + 2C-S-H (7-2) 
AS2 + 3CH + 6H -» C2ASH8 + C-S-H (7-3) 
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DAVIDOVITS (1991) mentionne que les reseaux des sialates, dont la nepheline (NaAlSi04) 
fait partie, consistent en des tetraedres de Si04 et AIO4 relies alternativement en partageant 
tous les atonies d'oxygene (Figure 7.1) et que des ions positifs tels que Na+ doivent etre 
presents dans les cavites du reseau afin de balancer la charge negative sur l'ion Al+3, qui se 
retrouve avec un nombre de coordination de IV. 
(-Si-O-AI-O-) s^Xf W«°4 
Poly(sialate) ct**o*+^> 
Figure 7.1 Structure d'unpolysialate simple (DAVIDOVITS 1991) 
Bien que le Calsifrit soit de nature amorphe, il possede une structure similaire a la nepheline et 
ordonnee a tres courte distance. II est possible que la reaction pouzzolanique du Calsifrit avec 
la portlandite forme des aluminates et des aluminosilicates similaires a ceux observes lors de 
la reaction pouzzolanique du metakaolin et dans lesquelles le nombre de coordination de l'ion 
Al+3 diminuerait, ce qui rendrait inutile la presence d'ions positifs pour balancer les charges, 
et rendrait par consequent le sodium disponible. A cet egard, le suivi de la reaction 
d'hydratation du Calsifrit a l'aide de techniques telles que la resonnance magnetique 
nucleaire de l'aluminium a l'angle magique (MAS-NMR-A127 ou Si29, ANDERSEN 2003), 
par analyse thermique differentielle (DTA) ou par analyse thermogravimetrique (ATG) 
(CABRERA 2001) s'avererait de precieux outils afin de repondre a cette question. 
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CONCLUSIONS 
Selon cette etude, 1'incorporation de 25% de Calsifrit en substitution du ciment a un beton ou 
un mortier constitue une valeur optimale. L'augmentation a 45% du taux de remplacement de 
ciment par du Calsifrit n'ameliore pas les performances ni ne les diminue. 
II n'a pas ete etabli si le sodium lixiviable est libere lors de la reaction pouzzolanique, ce qui 
signifierait une stabilisation des teneurs liberees, ou s'il resulte de la reaction entre le Calsifrit 
et le liquide interstitiel ce qui, dans un tel cas, peut signifier que le relargage n'est pas termine 
pour les betons et mortiers de rapport E/L eleves. Considerant que les teneurs de sodium 
lixiviables mesurees dans cette etude sont elevees, l'utilisation de Calsifrit doit etre 
adequatement geree. Des essais de reactivite alcali-granulat selon des normes officielles 
(ASTM CI293) devraient etre realises lorsque de nouveaux granulats sont utilises dans des 
betons contenant du Calsifrit. De meme, l'utilisation d'un beton concasse contenant du 
calsifrit et reutilise comme granulat devrait faire l'objet d'un essai de reactivite des granulats 
(ASTM C1260). Alternativement, 1'incorporation d'agents inhibiteurs de la reaction alcali-
granulat lors du broyage du Calsifrit pourrait s'averer une option interessante et faire l'objet 
de travaux futurs. 
La faible lixiviabilite des fluorures observee dans tous les essais de lixiviation, a la fois sur les 
mortiers et les betons, ainsi que le faible coefficient de diffusion rapporte dans cette etude 
suggerent que la contamination des sols et des eaux souterraines par des fluorures provenant 
de dalles et tuyaux de betons contenant du Calsifrit s'averera negligeable. De meme, des 
essais supplementaires de lixiviation statique sur les betons et mortiers apres une periode de 
cure prolongee (5-10 ans) devraient etre planifies afin de verifier que les teneurs en sodium 
lixiviables des betons et mortiers se sont stabilises. Le potentiel du Calsifrit comme ajout 
cimentaire demeure interessant en vertu de ses proprietes mecaniques (reduction de la 
demande en eau) et chimiques (reaction pouzzolanique). 
Des travaux supplementaires pourraient etre realises afin de determiner le mecanisme a la base 
de la liberation du sodium des matrices cimentaires. D'autres travaux pourraient aussi etre 
entrepris sur les proprietes des betons et mortiers ternaires ou quaternaire contenant du 
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ANNEXE I SEQUENCE DE MALAXAGE DES GACHEES DE BETON 
1. Le sable est transfere dans le malaxeur et malaxe pendant 30 secondes. Un echantillon de 
500 g etait preleve pour mesurer le % d'humidite. En fonction du taux d'humidite mesure, 
la quantite de sable totale etait ajustee. 
2. Les gros granulats etaient ensuite ajoutes. 
3. La moitie de l'eau de gachage etait ajoutee et le melange malaxe pendant 1 minute. 
4. Le ciment et, lorsque requis, le Calsifrit ou le laitier, etaient ajoutes. Le melange etait 
malaxe pendant 1 minute. 
5. Les 3A de la quantite estimee de superplastifiant ou de reducteur d'eau dilue dans le restant 
d'eau de gachage etaient ajoutes. Le melange etait ensuite malaxe pendant 2 minutes et 
laisse au repos pendant 2 minutes. 
6. Un echantillon du beton etait preleve afin de mesurer l'affaissement initial, selon le 
protocole ASTM CI43. Suite aux resultats obtenus, la quantite supplementaire de 
superplastifiant ou de reducteur d'eau etait ajoutee et le beton malaxe pendant 3 minutes. 
7. Les essais d'affaissement selon le protocole ASTM C143, du % d'air selon le protocole 
ASTM C231 et de masse volumique ont ete realises. Les betons etaient ensuite transferes 
et consolides selon le protocole ASTM CI92 dans des cylindres d'une dimension interne 
de 100 mm § par 200 mm haut et de 150 mm § par 300 mm haut. 
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ANNEXE II PREPARATION ET LIXIVIATION DES ECHANTILLONS EN MODE 
BATCH (PROTOCOLE TCLP) 
11.1 Remarques generates 
a Utiliser de la vaisselle exclusivement reservee et decontaminee. 
• Laver toute vaisselle utilisee lors des protocoles de lixiviation et de digestion avec une 
solution d'acide nitrique chaude a 10%, suivie d'un rincage a l'eau deionisee. 
11.2 Equipement 
-Bouteille en verre borosilicate ou en polyethylene haute densite (HDPE) de 3 L. 
-Roue a lixiviation tournant a 30 RPM ± 2 (Figure 7.3). 
-Membrane filtrante, 0,7 uM de porosite, de type GF/F 
-Systeme de filtration sous vide avec support en verre fritte. 
-Acide chlorhydrique, concentre 
-Acide chlorhydrique, HCI, IN: Mettre 82,5 ml de HC1 concentre dans un ballon de 1L. 
Completer au trait de jauge avec de l'eau deionisee. 
-Solution tampon #1: Ajouter 5,7 ml d'acide acetique concentre a 500 ml d'eau. Ajouter 64,3 
ml d'une solution de KOH 1 N. Diluer ensuite a 1L avec de l'eau deionisee. Le pH de cette 
solution devrait etre de 4,93 ± 0,05. Verifier a l'aide d'un pH-metre que cette valeur est 
atteinte. 
-Solution tampon #2: Mettre 5,7 ml d'acide acetique concentre dans un ballon de 1L. 
Completer au trait de jauge avec de l'eau deionisee. Le pH de cette solution devrait etre de 
2,88 ± 0,05. Verifier a l'aide d'un pH-metre que cette valeur est atteinte. 
-Eau deionisee de type II (eau DI): Eau traitee par un systeme de traitement d'eau a l'osmose 
inverse, fournissant une eau de type II ASTM. La conductivite de l'eau utilisee doit etre 
inferieure a 1 |xS/cm. 
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11.3 Preparation de l'echantillon 
1. Si l'echantillon ne contient pas de traces apparentes de liquide, ce dernier est considere 
comme etant 100% solide. Proceder directement a la lixiviation. 
2. Si l'echantillon contient une phase aqueuse, ou est sous forme de slurry, peser un 
echantillon homogeneise de lOOg et le transferer dans un becher de 100 ml. Laisser les 
phases se decanter. 
3. Filtrer l'echantillon sur un systeme de filtration avec un support en verre et muni d'une 
membrane de type GF/F. Arreter la filtration des qu'il n'y aura plus de liquide qui s'ecoule 
pendant au moins 2 minutes. 
4. Determiner le % liquide en pesant le filtrat recueilli. Determiner le % de solide de 
l'echantillon en soustrayant de la masse de depart la masse de filtrat recueilli. 
5. Pour les slurry ou echantillons contenant des traces apparentes de liquides, la quantite de 
solides soumis a l'essai de lixiviation, ainsi que la quantite de solution lixiviante a utiliser 
se calcule selon la formule suivante : 
Solution tampon, g = 20 *% Solides * Masse solide filtre 
100 
6. Le liquide extrait sera conserve et devra faire l'objet d'une analyse chimique des memes 
parametres que ceux doses sur le lixiviat de solides. 
7. Le solide doit pouvoir passer au travers d'un tamis de 9,5 mm (0,375 po ou 3/8 po). Si ce 
n'est pas le cas, l'echantillon doit etre broye. Si un broyage s'avere necessaire, faire 
attention a la contamination possible. II pourrait etre preferable de ne broyer que la quantite 
d'echantillon necessaire a l'aide d'un mortier et d'un pilon. 
11.4 Determination du type de solution tampon a utiliser 
1. Transferer 5,0 grammes du solide recueilli dans un erlennmeyer de 500 ml. 
2. Ajouter 96,5 ml d'eau deionisee. Couvrir d'un verre de montre et agiter vigoureusement 
pendant 5 minutes en utilisant un agitateur magnetique. 
3. Mesurer le pH de la solution. Si le pH est < 5,0, la solution tampon #1 sera utilisee. Aller 
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ensuite directement a la section II.5. Si le pH est > 5,0, aller a l'etape 4. 
4. Ajouter a la solution preparee en 3, 3,5 ml de HC1 1 N. Agiter legerement. Couvrir d'un 
verre de montre et chauffer a 50°C pendant 10 minutes. 
5. Laisser refroidir a la temperature de la piece. Mesurer le pH. Si le pH est inferieur ou egal 
a 5,0, utiliser la solution tampon #1. Si le pH est > 5,0, utiliser la solution tampon #2. Jeter 
la solution apres la fin du test. 
11.5 Lixiviation de l'echantillon 
1. Peser un echantillon homogeneise d'au moins lOOg et le transferer dans une bouteille en 
HDPE de 3 litres. 
2. Ajouter 2000 g de la solution tampon #1 ou #2, selon les resultats obtenus dans la section 
II.4. Bien fermer la bouteille. 
3. Installer la bouteille sur l'agitateur rotatif. Faire tourner a 30 RPM pendant 18 ± 2 heures a 
une temperature de 22 ± 3° C. Si une pression excessive se forme durant la lixiviation, le 
systeme peut etre arrete et la bouteille ouverte durant quelques secondes afin de diminuer la 
pression. 
4. Une fois la lixiviation completee, enlever la bouteille de l'agitateur et laisser reposer 
environ 15 minutes. 
5. Filtrer le lixiviat a l'aide d'un systeme de filtration sous vide et d'une membrane en fibre de 
verre, de type GF/F. La membrane doit prealablement etre lavee avec une solution de 
FINO3 IN et rincee avec de l'eau deionisee. Si necessaire, la membrane peut etre changee 
en cours d'operation afin de faciliter la filtration. 
6. Conserver le lixiviat non-acidifie dans des bouteilles de polyethylene bien fermees. 
11.6 Mesure du pH et de la conductivity 
1. Mesurer le pH et la conductivity immediatement apres la filtration en utilisant les 
conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VII. 
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11.7 Dosage des metaux 
a Effectuer le dosage des metaux par spectrophotometrie d'absorption atomique a la flamme 
en utilisant les conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VIII. 
11.8 Dosage des Anions 
a Effectuer le dosage des anions par chromatographie ionique en utilisant les conditions 
analytiques mentionnees a l'annexe IX. Effectuer le dosage des fluorures par electrode 
selective d'ions en utilisant les conditions analytiques mentionnees a l'annexe X car 
1'interference due aux acetates ne peut etre compensee. 
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ANNEXE III PREPARATION ET LIXIVIATION DES ECHANTILLONS EN MODE 
STATIQUE (PROTOCOLES ASTM ET KOH) 
111.1 Remarques 
• Prelever un echantillon representatif du solide d'au moins 5000 g. 
• II est important que 1'echantillon preleve soit representatif en ce qui a trait a la surface 
exposee. L'echantillon soumis a la lixiviation devrait montrer une distribution des 
grosseurs de particules representative du lot a etudier. 
a Conserver les echantillons broyes dans sacs de plastique et demarrer les extractions a 
l'interieur d'une periode de 8 heures. 
111.2 Equipement 
• Unite d'agitation, qui tourne autour d'un axe central a une vitesse de 29 RPM. 
• Systeme de filtration sous vide comprenant un entonnoir en verre borosilicate, une base en 
verre fritte et une membrane filtrante de 0,45 urn de porosite. 
• Contenants ronds, avec un goulot large, fabrique avec un materiel compatible qui ne 
permettra pas l'absorption des constituants d'interets. Un contenant de 4 litres devrait etre 
utilise avec des echantillons de 140 g et un contenant de 2 litres devrait etre utilise avec des 
echantillons de 70g. De facon generate, le melange echantillon/liquide devrait occuper de 
80 a 90% du volume total du recipient. 
• Eau deionisee de type II (eau DI) : Eau traitee par un systeme de traitement d'eau a 
l'osmose inverse, fournissant une eau de type II ASTM. La conductivite de l'eau utilisee 
doit etre inferieure a 1 uS/cm. 
• Solution alcaline KOH a pH 12: Ajouter 5,8 ml d'une solution commerciale de KOH 
45% p/p a 6 litres d'eau deionisee. Le pH resultant devrait etre d'environ 12 ±0,1. 
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111.3 Protocole 
1 Ajouter a un contenant de 3 litres tare, 100 g ±0,5 g d'echantillon. 
2 Ajouter au recipient, 2000 ml d'eau deionisee. 
3 Fermer le recipient hermetiquement et agiter sur le systeme de lixiviation pour une periode 
de 18 ± 0,25 heures, a une temperature de 18 a 27°C. 
4 A la fin du cycle d'agitation, retirer les bouteilles du support et les laisser reposer pendant 5 
minutes. Separer grossierement la phase aqueuse du solide par decantation, centrifugation. 
Filtrer ensuite la phase aqueuse a l'aide du systeme de filtration sous vide, en utilisant une 
membrane de 0,45 urn de porosite. Si la methode de separation occasionne un temps de 
filtration prolonge, utiliser un filtre de 8 urn (Whatman No 2 ou 40). 
111.4 Mesure du pH et de la conductivity 
a Mesurer le pH et la conductivity immediatement apres la filtration en utilisant les 
conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VII. 
111.5 Dosage des metaux 
a Effectuer le dosage des metaux par spectrophotometrie d'absorption atomique a la flamme 
en utilisant les conditions analytiques mentionnees a l'annexe VIII. 
111.6 Dosage des Anions 
• Effectuer le dosage des anions par chromatographic ionique en utilisant les conditions 
analytiques mentionnees a l'annexe IX. 
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ANNEXE IV ESSAIS DE LIXIVIATION DE MATERIAU SOLIDE DANS UNE 
COLONNE 
IV. 1 Remarques 
• La dimension maximale des particules soumises a l'essai est de 10 mm. 
• Cette procedure ne peut differencier les constituants solubles des particules de 70 urn qui 
passent au travers des pores des plaques poreuses. 
• Cette procedure ne peut s'appliquer a la caracterisation de materiaux solubles dans l'eluat. 
• La pression generale d'operation du systeme tel que decrit dans cette procedure ne devrait 
pas exceder 275,8 kPa (40 psig). D'autres materiaux inertes peuvent etre utilises pour 
fabriquer une colonne permettant d'operer a des pressions superieures a 40 psig. 
IV.2 Equipement et reactifs 
• Colonne : La colonne (Figure IV. 1) a une longueur de 300 mm (12 po) et un diametre 
interne de 100 mm (4 po). Les parois doivent avoir une epaisseur suffisante (env. 6 mm ou 
% po) afin de supporter la pression d'utilisation (40 psig max). Les joints utoriques, situes 
aux extremites de la colonne, sont fabriques avec des materiaux inertes et sont aussi minces 
que possible, tout en produisant une bonne etancheite. Le diametre du joint devrait 
chevaucher le diametre interne de la colonne de 3 mm (1/8 po) afin de Pempecher de sortir 
lorsque le systeme est sous pression. Des techniques d'etancheite differentes peuvent etre 
utilisees en autant qu'il en est fait mention dans le rapport. Des disques de distribution du 
debit doivent etre fabriques avec de l'acier poreux ayant un diametre nominal des pores de 
70 um. L'epaisseur du disque devrait etre de 6 mm (1/4 po) et d'un diametre equivalent au 
diametre interne de la colonne (environ 100 mm ou 4 po). Les disques devraient avoir 8 
rainures egalement espacees de 3 mm de largeur (1/8 po), 3 mm de profondeur et 50 mm (2 
po) de long. Ces rainures devraient etre positionnees en forme d'etoile originant du centre 
du disque. Les tubes et tuyaux utilises dans le montage devront etre fabriques avec des 
materiaux inertes (verre, acier inoxydable, avec un enrobage interne de 
polytetrafluoroethylene). Le diametre externe des tuyaux devrait etre de 6 mm (1/4 po). La 
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substitution des materiaux de construction de la colonne et de ses composants est permise 
en autant qu'il sera demontre que les niveaux de contamination des analytes d'interet sont 
inferieurs ou egaux aux niveaux specifies dans cette procedure. 
Figure IV. 1 Schema de la colonne d'extraction (ASTMD4874) 
a Reservoir pressurise utilise pour contenir la solution lixiviante, est construit avec les 
memes exigences que celles decrite pour la colonne a l'exception : 1) qu'aucun disque de 
diffusion n'est utilise et 2) qu'il est muni d'un acces pour le remplissage. 
• Source de gaz azote pre purifie avec un regulateur a 2 stages (0 a 350 kPa ou 0 a 50 psig) 
et une jauge permettant de mesurer la pression de l'espace vapeur au-dessus du liquide 
avec une precision de ± 7 kPa (1 psig). 
• Eau deionisee de type II (eau DI) : Eau traitee par un systeme de traitement d'eau a 
l'osmose inverse, fournissant une eau de type II ASTM. La conductivity de l'eau utilisee 
doit etre inferieure a 1 |xS/cm. 
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IV.3 Echantillonnage 
• L'echantillonnage doit etre realise de facon a etre representatif du materiel a l'etude. 
a Un echantillon de la plus grande masse entre 5 kg ou 1'equivalent du volume de 3 colonnes, 
devra etre soumis aux essais en laboratoire. 
• Les echantillons doivent etre conserves dans des recipients appropries et proteges si 
necessaire d'une contamination, de la perte ou modification d'un composant. 
IV.4 Preparation du systeme de lixiviation 
• Avant d'utiliser, nettoyer toutes les pieces du systeme qui entreront en contact avec le 
materiel etudie, la solution lixiviante ou le lixiviat. 
1. Nettoyer les disques d'acier poreux en les faisant bouillir pendant 15 minutes dans de l'eau 
DI, suivie d'un rincage a contre-courant a l'eau DI. Ensuite, saturer les disques avec de 
l'acide sulfurique concentre et laisser tremper jusqu'a ce que tous les residus soient 
enleves. Retirer l'exces d'acide sous pression ou sous vide avec de l'eau DI. Rincer a 
l'acetone ou au methanol, suivi d'hexane ou de chlorure de methylene. Laisser secher a 
l'air. 
2. Nettoyer la colonne a l'aide d'un detergent non ionique et d'eau. Rincer a l'eau du robinet 
et ensuite a l'eau DI. Rincer ensuite a l'acetone ou au methanol, suivie d'hexane ou de 
chlorure de methylene. Laisser secher a l'air. 
3. Assembler la colonne tel que montre a la Figure IV. 1. Peser la colonne vide et seche, 
incluant les caps d'extremites et autres pieces necessaires pour contenir le materiau. Noter 
la masse, qui sera considered comme la tare. Noter aussi le diametre interne et la hauteur de 
la colonne qui sera remplie du materiau. 
IV.5 Remplissage de la colonne 
1. Remplir la colonne en compactant ou en vibrant le materiau en environ 5 couches egales. 
Scarifier la surface superieure avant d'ajouter une autre couche. Ne pas scarifier la surface 
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finale apres la compaction. Remplir la colonne a sa hauteur finale, en s'assurant que la 
hauteur finale du materiel compacte est egale a la hauteur de la colonne de lixiviation. 
2. Peser la colonne remplie, en incluant les memes connections que celles deja pesees lors de 
la determination de la tare du systeme. 
IV.6 Lixiviation 
1. Le processus de lixiviation est mene de facon continue, l'ecoulement s'effectuant du bas 
vers le haut. 
2. Saturation. Apres 1'assemblage de la colonne, saturer en acheminant la solution lixiviante 
par le bas de la colonne. Si necessaire, evacuer fair contenu dans l'echantillon et adherant 
aux particules en appliquant un vide d'au moins 20 po de mercure pendant 15 minutes par 
le haut de la colonne a l'aide d'une pompe ou d'un aspirateur adequat. Le maintien d'une 
saturation continue peut s'effectuer adequatement en utilisant de l'eau de-aeree ou d'une 
temperature d'eau suffisamment elevee de facon a causer un gradient de temperature dans 
la colonne. S'il n'est pas possible de saturer l'echantillon en utilisant cette methode, il peut 
etre necessaire d'augmenter le vide utilise dans la methode ou tenter de saturer la colonne 
sous pression, ou les deux, afin de promouvoir la dissolution des gaz. 
3. L'eau utilisee pour saturer l'echantillon devrait etre de meme qualite que celle qui sera 
utilisee pour l'essai de lixiviation sur colonne. 
4. Determiner la masse de beton qui remplit la colonne. 
5. Calculer le volume mort a l'aide de Pequation suivante : 
V, = Vc- {M/D} 
Ou Vp= Volume mort de la colonne, en cm3 
Vc = Volume de la colonne, en cm3 
M = Masse compactee du materiel en g, incluant son humidite, dans la colonne 
D = densite du beton en g/cm3 
6. Si necessaire, estimer le degre de saturation en calculant la porosite n du materiel selon 
1'equation suivante : 
n = V/Vc 
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7. Une fois la colonne saturee, commencer la periode d'essai. Ajuster la pression ou la tete 
hydraulique, ou les deux, de facon a obtenir un remplacement complet du volume mort en 
24 heures ± 3 heures. La pression maximale d'operation de la colonne de devrait pas 
depasser 275 kPa (40 psig). Mesurer la pression d'operation et le temps de depart de 
l'ecoulement de 1'effluent. Si une periode d'operation differente de 24 ±3 hres est utilisee, 
noter la justification de cette difference, l'intervalle de temps requise, les conditions 
d'operation et le temps de demarrage du systeme. Recueillir separement les lixiviats par 
unite de volume mort determine precedemment. 
8. La colonne doit etre operee de fa9on continue. Noter tous les temps d'arret et de 
redemarrage lors du deroulement de l'essai. Determiner le temps total d'arret pour chaque 
occasion et le temps d'arret total par jour. Arreter l'essai si durant une journee, le temps 
d'arret total depasse 1 heure. 
9. Aucun chemin preferentiel ne doit se developper dans la colonne. Lorsque la presence de 
tel chemin est remarquee, noter le temps et arreter l'essai. Determiner si les lixiviats 
generes sont utilisables. 
10. Les colonnes doivent etre operees a la temperature ambiante, sous les conditions normales 
de l'essai. Une pression suffisante est requise afm de maintenir le debit au taux d'un 
volume mort aux 24 heures. Pour des raisons de securite, ne pas operer le systeme a des 
pressions superieures a 275 kPa (40 psig). 
11. La colonne doit etre inspectee periodiquement et ajustee si necessaire afin de maintenir 
les conditions d'operation desirees. 
12. Une quantite suffisante de lixiviat par periode de collecte de volume mort doit etre 
recueillie pour etablir quand l'essai est termine. Au minimum, il est recommande que les 
volumes morts Nos 1-2-4 et 8 soient recueillis et analyses. Des volumes morts additionnels 
peuvent fournir des donnees interessantes. La quantite minimale de volumes morts 
recueillis et les Nos de sequences conservees pour fins d'analyses doivent etre identifies 
avant le debut des essais. 
13. Les volumes morts sont echantillonnes en recueillant tout le lixiviat genere sur une 
periode de 24 ± 3 hres ou toute autre periode correspondant au volume mort d'interet. 
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14. Recueillir le lixiviat dans un recipient inerte aux analytes d'interet. Les recipients doivent 
etre libres de toute contamination et nettoyes de facon adequate. 
IV.7 Mesure du pH et de la conductivity 
• Mesurer le pH et la conductivity immediatement apres la collecte du volume mort en 
utilisant les conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VII. 
IV.8 Dosage des metaux 
a Effectuer le dosage des metaux par spectrophotometrie d'absorption atomique a la flamme 
en utilisant les conditions analytiques mentionnees a l'annexe VIII. 
IV.9 Dosage des Anions 
• Effectuer le dosage des anions par chromatographic ionique en utilisant les conditions 
analytiques mentionnees a l'annexe IX. 
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ANNEXE V CARACTERISATION DU RELARGAGE DE COMPOSES 
INORGANIQUES D'UN MATERIAU MONOLITHIQUE PAR DIFFUSION 
(TANK TEST) 
V.l REMARQUES 
a Le monolithe soumis a l'essai doit mesurer au moins 40 mm dans sa plus petite dimension 
et son volume et sa masse doivent etre connus. 
• Afin d'eviter toute contamination de l'echantillon, manipuler le monolithe avec des gants 
de latex 
V.2 EQUIPEMENT ET REACTIFS 
• Systeme de filtration sous vide comprenant un entonnoir en verre borosilicate, une base 
en verre fritte et une membrane filtrante de 0,45 urn de porosite. 
• Contenants d'un volume variant entre 2 et 5 fois le volume du monolithe a etudier et de 
dimensions telles que le specimen est entoure d'au moins 2 cm de liquide sur tous les cotes. 
Un support pour le specimen doit etre concu de facon telle que le solide soit totalement 
immerge. Le contenant doit avoir un goulot large, d'une composition compatible avec le 
materiel a tester et fabrique avec un materiel qui ne permettra pas l'absorption des 
constituants d'interets. 
• Eau deionisee de type II (eau DI) : Eau traitee par le systeme de traitement d'eau a 
l'osmose inverse ELIX 5, fournissant une eau de type II ASTM. La conductivity de l'eau 
utilisee doit etre inferieure a 1 uS/cm. 
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V.3 Mesure de la surface geometrique de l'echantillon (piece de dimensions regulieres) 
1. Mesurer au mm pres toutes les dimensions du monolithe. A l'aide des indications de la 
Figure V.l, mesurer les dimensions illustrees par les lettres a, b, c, r, h et L. 
Figure V. 1 Monolithe des gdchees de beton et de mortiers. 
La surface externe de ce monolithe est donnee par l'equation 1 : 
Surface = II(r2 + a2) + 2IIrc + IIL(a + b) + II(r2-b2) (1) 
Son volume est calcule a l'aide de l'equation 2 : 
Volume = f V c + l/3nh(a2 + ab + b2) (2) 
NOTE : Si une portion du monolithe est couverte, il faut mesurer la surface de cette portion et 
la soustraire de la surface totale. 
V.4 Mesure de la surface geometrique de l'echantillon (piece de dimensions irregulieres) 
a Si le monolithe possede des irregularites importantes dont la surface ne peut etre mesuree, 
couvrir la portion non-mesurable a l'aide d'un enduit impermeable (paraffine). Mesurer la 
surface geometrique restante qui sera exposee. 
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V.5 Etape 1 de l'essai de diffusion 
1. Remplir la bouteille avec une quantite de solution lixiviante V, mesuree avec 1% de 
precision, de la facon suivante : 
> Si aucune portion du monolithe n'est recouverte : 
~ 2xVp<V<5xVp 
> Si des portions du monolithe sont recouvertes : 
~ 50 xAxf< V< 200 x Axf 
Ou : V est le volume de solution lixiviante, en litres 
Vp est le volume du monolithe, en litres 
A est la surface non-recouverte du monolithe, en m 
/es t un facteur de conversion, 1 1/m 
2. Le monolithe doit etre submerge d'au moins 2 cm de solution et etre suspendu de facon a 
ce que tous les cotes soient en contact avec l'eluant. 
3. Fermer la bouteille hermetiquement. 
4. Apres 6 ± 0,5 heures, retirer la totalite de l'eluat. Ceci est la fraction de la periode 1. Ne pas 
secher ou rincer le monolithe. 
5. Filtrer l'eluat, mesurer le pH et la conductivite. Conserver l'eluat pour les analyses 
ulterieures. 
NOTES : La mesure du pH et de la conductivite sont requises afin de determiner si la matrice 
se dissout lors des essais. Une variation de pH lors des essais de diffusion est une 
indication de la stabilite du materiel a 1'etude. De grandes variations du pH de 
l'eluat est un signe que le materiau n'est pas encore en equilibre, i.e. qu'il n'est pas 
stabilise. 
6. Immediatement apres le drainage de l'etape 4, remplir le recipient de nouveau avec le 
meme volume d'eluat frais que celui utilise a l'etape, avec une precision de ± 1%. 
7. Repeter le protocole decrit a l'etape 6 sept autres fois et retirer l'eluat aux frequences 
indiquees au tableau V.I. Le temps decrit s'applique a partir du moment de l'immersion. 
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TABLEAU V.I TEMPS DE REMPLACEMENT DE L'ELUAT 
Periode (n) Temps (jours) 
1 0,25 ± 10% 
2 1 ± 10% 
3 2,25 ±10% 
4 4 ±10% 
5 9 ±10% 
6 16 ± 1 
7 36 ± 1 
8 64 ± 1 
8. Mesurer le temps durant lequel le reservoir etait vide de chaque periode, avec une 
precision de 15 minutes. 
9. A la fin de l'essai, peser la quantite de solides qui s'est detache du monolithe et qui est 
reste dans la bouteille durant les essais. Ce materiel doit prealablement etre seche. 
10. Si lors des remplissages, une grande quantite de solide se detache du monolithe, il est 
recommande de ne pas attendre jusqu'a la fin des essais pour retirer ces fragments, mais de 
les enlever lors du remplissage, de les secher et de les peser. 
11. Calculer la perte de masse mv (g/m2) du materiel detache durant l'essai (g/A (m2) oil A est 
la surface exposee du monolithe) en deux phases : 
Perte de masse mva (g/m2) dans les etapes 1 a 2 de l'essai. 
Perte de masse mVb (g/m2) dans les etapes 2 a 8 de l'essai. 
NOTE : Ces 2 parametres donnent un apercu des caracteristiques du materiel. Une perte de 
masse mva relativement plus grande que mvb indique que la perte de masse est la 
consequence de la maniere avec laquelle le monolithe a ete fabrique ou prepare (par 
exemple une piece inadequatement murie ou perte due au sciage ou a la 
manipulation). Une perte de masse mvb relativement plus grande que mva est une 
indication de l'integrite a long terme de l'echantillon (par exemple, la perte continue 
de materiel indique une faible cohesion au sein d'un materiel compose ou la perte de 
l'efficacite de l'agent liant sous l'influence de l'eluat). 
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V.6 Mesure du pH et de la conductivity 
a Mesurer le pH et la conductivite immediatement de chaque extrait lors du remplacement de 
l'eluat. 
V.7 Dosage des metaux 
• Effectuer le dosage des metaux par spectrophotometrie d'absorption atomique a la flamme 
en utilisant les conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VIII. 
V.8 Dosage des Anions 
• Effectuer le dosage des anions par chromatographic ionique en utilisant les conditions 
analytiques mentionnees a l'annexe IX. Dans le cas du dosage des fluorures lorsque la 
solution lixiviante est une solution d'acide acetique, utiliser la technique d'electrode 
selective d'ions (Annexe X). 
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ANNEXE VI EXTRACTION DE MATIERES SOLUBLES PAR METHODE 
SOXHLET 
VI. 1 Remarques 
A l'origine, cette procedure s'applique a l'echantillonnage et a l'analyse des chlorures 
solubles dans les granulats a l'aide d'un extracteur Soxhlet. Elle s'applique particulierement 
dans les cas ou de fortes teneurs en chlorures ont ete detectees dans les granulats, les betons 
ou les mortiers. 
VI.2 Equipement 
• Extracteur de type Soxhlet (Figure VI. 1) : Ayant les dimensions minimales suivantes : 
> Condenseur a reflux avec un joint rode de 34/45 mm et ayant un diametre 
interne de 27 mm et une longueur de 192 mm. 
> Tube d'extraction Soxhlet: avec un joint rode de 34/45 mm s'ajustant au 
condenseur et un joint rode de 24/40 mm s'ajustant au ballon a fond rond, 
pouvant accueillir des nacelles de 25mm de diametre par 80 mm de hauteur. 
> Ballon a fond rond de 500 ml muni d'un joint rode de 24/40 mm. 
Mante chauffante ou bruleur: permettant de chauffer le ballon a une temperature de 
200°C. 
Nacelle : poreuse ayant un diametre interne de 25 mm par 80 mm de longueur. 
Tamis : de 25 mm 
Etuve: ajustee a 110 ± 5°C 
Papier pH : gamme de 0,0 a 3,0 pH 
Eau deionisee de type II (eau DP : Eau traitee par un systeme de traitement d'eau a 
l'osmose inverse, fournissant une eau de type II ASTM. La conductivity de l'eau 
utilisee doit etre inferieure a 1 uS/cm. 
Eau deionisee ou deionisee : de type II ASTM 
Acide nitrique 1:1 melange 1:1 avec de l'eau DI 
Peroxvde d'hvdrogene : Solution de H2O2 30% 
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Figure VI. 1 Systeme d'extraction Soxhlet (ASTM CI524) 
VI.3 Preparation des echantillons 
1. En utilisant un broyeur a machoire, reduire la taille des particules de facon a ce qu'elle 
passe au travers d'un tamis de 25 mm. Ne pas reduire l'echantillon a l'etat de poudre. 
Obtenir un echantillon representatif d'entre 200 et 500 g. 
2. Secher l'echantillon a 110°C pendant 2 heures. 
VI.4 Protocole 
1. Peser 45,0 g d'echantillon a une precision de ± 0,01g et le transferer dans la nacelle en 
cellulose. Mettre la nacelle dans l'extracteur Soxhlet. Mettre 300 ml d'eau DI dans le 
ballon a fond rond. 
NOTE : II est possible de mettre plus de 45 g d'echantillon dans la nacelle. Cependant, le 
niveau d'echantillon dans la nacelle doit etre inferieur au niveau maximal qu'atteint 
l'eau dans l'extracteur afin d'extraire adequatement les especes solubles. 
2. Faire l'extraction Soxhlet en triplicata. Preparer un blanc en utilisant le systeme Soxhlet, 
300 ml d'eau DI et une nacelle, mais sans echantillon. 
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3. Assembler le systeme (ballon, condenseur, extracteur). Faire circuler l'eau de 
refroidissement et allumer la mante chauffante. Ajuster le taux de chauffage de facon a 
obtenir un cycle d'extraction a toutes les 20 ± 5 minutes. Le nombre de cycles doit etre 
d'au moins 70, et l'extraction se poursuivre pendant au moins 24 heures. Un cycle consiste 
en un remplissage d'eau de la nacelle et de sa decharge vers le ballon. 
4. A la fin du cycle d'extraction, transferer l'extrait dans un cylindre gradue et mesurer le 
volume recueilli. En raison des pertes inevitables par evaporation, le volume devrait se 
situer aux environs de 250 ml. Mesurer le pH et la conductivite de la solution. 
5. Conserver les echantillons dans une bouteille en polyethylene haute densite. 
VI.5 Mesure du pH et de la conductivite 
Mesurer le pH et la conductivite de l'extrait avant l'acidification. 
VI.6 Dosage des metaux 
Effectuer le dosage des metaux par spectrophotometrie d'absorption atomique a la flamme en 
utilisant les conditions analytiques mentionnees a 1'annexe VIII. 
VI.7 Dosage des Anions 
Effectuer le dosage des anions par chromatographic ionique en utilisant les conditions 
analytiques mentionnees a l'annexe IX. 
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ANNEXE VII CONDITIONS ANALYTIQUES POUR LA MESURE DU pH ET DE LA 
CONDUCTIVITE 
VII. 1 Mesure du pH 
1. Etalonner le pH-metre selon la procedure du manufacturier a l'aide de solutions tampons 
certifiees a des pH de 4,0, 7,0 et 10,0. Noter les pentes d'etalonnage dans un registre. 
2. Avant la mesure du pH des lixiviats, verifier l'etat d'etalonnage de l'instrument en 
mesurant le pH d'une solution certifiee de pH 5,0 ou de pH 11,0, selon le pH attendu de 
l'echantillon. Si la valeur mesuree excede la valeur attendue de plus de 0,1 unites, le pH-
metre doit etre re-etalonne. 
3. Mesurer le pH des echantillons. Attendre que le pH soit stable avant de prendre la mesure. 
VII.2 Mesure de la conductivity 
1. Verifier l'etat d'etalonnage du conductivimetre en mesurant la conductivite d'une solution 
etalon de 10,0 mS/cm. Ajuster l'instrument selon la procedure du manufacturier si la 
lecture obtenue excede celle attendue de plus de 0,3 mS/cm. La mesure de la conductivite 
etant sensible a la contamination, utiliser une solution fraiche a chaque fois et de la 
vaisselle decontaminee, rincee plusieurs fois a l'eau deionisee de type II. 
2. Transferer une portion du lixiviat dans un becher propre et decontamine (rince 3 fois a 
l'eau deionisee). Attendre que la lecture se stabilise avant de la noter. 
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ANNEXE VIII CONDITIONS ANALYTIQUES POUR LE DOSAGE DES METAUX 
PAR ABSORPTION ATOMIQUE A LA FLAMME 
VIII.l Reactifs 
-Acide nitrique, 70% HNO3 
-Acide chlorhvdrique, 37% HC1 
-Eau deionisee de type II (eau DP : Eau traitee par le systeme de traitement d'eau a l'osmose 
inverse ELIX 5, fournissant une eau de type II ASTM 
-Hvdroxyde de potassium, KOH solution commerciale a 45% p/p 
-Acide acetique glacial, 99,8% 
-Solution de lanthane 1% La, Mouiller 5,9 g d'oxyde de lanthane, La203, avec 20 ml d'eau 
DI. Ajouter avec precaution, 75 ml d'acide chlorhydrique concentre. Diluer ensuite a 500 
ml avec de l'eau DI. 
-Solution matricielle : Dans un ballon volumetrique propre de 1000 ml, transferer 500 ml de la 
solution de lanthane 1%. Ajouter 100 ml d'acide nitrique concentre. Completer au trait de 
jauge avec de l'eau deionisee. 
-Solutions etalons 1000 mg/1 Ca, Na, Mg, Al, K achetees deja preparees et certifiees. 
-Solution-mere A (120 mg/1 K et Mg, 300 mg/1 Na et Al): Dans un ballon volumetrique 
propre de 500 ml, transferer a l'aide d'une pipette volumetrique, 150 ml de standard etalon 
Na 1000 mg/1, 150 ml de standard etalon Al 1000 mg/1, 60 ml de standard etalon K 1000 
mg/1 et 60 ml de standard etalon Mg 1000 mg/1. Completer au trait de jauge avec de l'eau 
DI. 
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-Solutions standards multi-element pour analyse par absorption atomique: A l'aide de la 
solution etalon Ca 1000 mg/1, de la solution-mere A et d'une pipette automatique, ajouter 
dans 3 ballons volumetriques de 200 les volumes suivants : 
Standard 1 : 5 ml de solution-mere A et 20 ml de solution etalon Ca 1000 mg/1. 
Standard 2 : 10 ml de solution-mere A et 40 ml de solution etalon Ca 1000 mg/1. 
Standard 1 : 20 ml de solution-mere A et 80 ml de solution etalon Ca 1000 mg/1. 
Ajouter ensuite dans chaque ballon, 40 ml de la solution matricielle. Completer au trait de 
jauge avec de l'eau DI. Les concentrations resultantes apparaissent au tableau Villi . 
VIII.2 Preparation des echantillons 
1. Echantillons de blancs : Dans une eprouvette jetable de 50 ml, transferez 40 ml de la 
solution de lixiviation (Eau DI, solution KOH a pH 12 ou solution tampon #2). Ajoutez 10 
ml de solution matricielle et bien agiter. Le facteur de dilution est de 1,25. 
2. Echantillons de reference : Dans un ballon volumetrique de 50 ml, pipetez 40 ml de la 
solution de reference. Completer au trait de jauge avec de l'eau DI et bien agiter. Le facteur 
de dilution est de 1,25. 
3. Lixiviats et extraits : Dans un ballon volumetrique de 50 ml, pipettez 5 ml d'echantillon. 
Ajoutez 10 ml de solution matricielle et completer au trait de jauge avec de l'eau DI. Bien 
agiter. Le facteur de dilution est de 10. 
VIII.3 Analyse des echantillons 
1. En utilisant les standards analytiques prepares a la section VIII. 1 et les conditions 
analytiques presentees au tableau Villi , effectuez le dosage des metaux d'interet en 
utilisant les procedures d'operation decrites par le manufacturier. 
2. En meme temps que les echantillons, effectuez le dosage d'echantillons de blancs et de 
materiel de reference dont la composition est connue. Refaire l'etalonnage de l'instrument 
si les valeurs mesurees excedent les valeurs attendues de plus de 10%. 
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VIII.4 Calculs des resultats 
Rapportez la concentration des metaux d'interet en utilisant la formule suivante : 
[M],mg/L = {[M]aa * F} - {[M]0 * F0} 
Ou [M] = concentration du metal d'interet, en mg/L de lixiviat 
[M]aa = concentration du metal d'interet, tel que mesure par l'absorption atomique 
F = Facteur de dilution. Une dilution de 5 ml dans 100 ml donne un facteur F de 100/5 = 20 
[M]0 = concentration du metal d'interet obtenu dans l'echantillon blanc, tel que rapporte par 
l'absorption atomique 
F0 = Facteur de dilution pour l'echantillon blanc. Une dilution de 5 ml dans 100 ml donne 
un facteur Fde 100/5 = 20 
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ANNEXE IX CONDITIONS ANALYTIQUES POUR LE DOSAGE DES ANIONS PAR 
CHROMATOGRAPHIE IONIQUE 
IX.1 Reactifs 
-Eau deionisee de type II ASTM (eau DP : Eau traitee par le systeme de traitement d'eau a 
1'osmose inverse. 
-Eau deionisee de type I ASTM (Eau DI traitee): Eau traitee par le systeme de traitement 
d'eau a l'osmose inverse, et traitee sur une resine echangeuse d'ions. 
-Solution-mere IA : Peser exactement 0,2763g de fluorure de sodium, NaF, haute purete et 
seche. Transferer dans un ballon volumetrique de 250 ml en nalgene. Completer au trait de 
jauge avec de l'eau DI de type I et bien agiter afin de dissoudre la totalite du solide. 
-Solution-mere IB : Peser exactement 0,4077g de nitrate de potassium haute purete et seche, 
KNO3, 0,206g de chlorure de sodium, NaCl, haute purete et seche et 0,5547g de sulfate de 
sodium, Na2S04, haute purete et seche. Transferer dans un ballon volumetrique de 250 ml 
en nalgene. Completer au trait de jauge avec de l'eau DI de type I et bien agiter afin de 
dissoudre la totalite des solides. 
-Standards etalons : A l'aide des solution-meres IA et IB et d'une pipette automatique, 
effectuez les dilutions indiquees au tableau IX.I dans des ballons volumetriques de 100 ml 
en nalgene. Completer au trait de jauge avec de l'eau DI de type I et bien agiter. Les 
concentrations resultantes sont affichees dans ce tableau. 
TABLEAU IX.I FABRICATION DES STANDARDS ETALONS 
Standard Volume Volume [F^ \CY], [N03], [S04=], 
No solution solution mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 
IA (ml) IB (ml) 
i 0^ 20 03 
2 0,50 2,50 
3 1,00 5,00 










IX.2 Preparation des echantillons 
1. Lixiviation avec de l'eau : Acidifier l'echantillon a pH <2 avec de l'acide nitrique et 
injecter. Facteur de dilution 1,005. 
2. Lixiviation avec la solution lixiviante alcaline (KOH pH 12): Acidifier l'echantillon a pH 
<2 avec de l'acide nitrique et injecter. Facteur de dilution 1,005. 
3. Lixiviation avec la solution acide (acide acetique): Transferer un aliquote de 10 ml de 
l'echantillon dans un ballon volumetrique de 50 ml et completer au trait de jauge avec de 
l'eau DI de type I. 
IX.3 Analyse des echantillons 
1. En utilisant les standards analytiques prepares a la section LX.l, effectuez le dosage des 
ions sulfates, chlorures et fluorures en utilisant les procedures d'operation decrites par le 
manufacturier. 
2. En meme temps que les echantillons, effectuez le dosage d'echantillons de blancs et de 
materiel de reference dont la composition est connue. Refaire l'etalonnage de Finstrument 
si les valeurs mesurees excedent les valeurs attendues de plus de 10%. 
3. En chromatographie ionique, la presence d'ions acetates interfere dans le dosage des 
fluorures. Le dosage des fluorures des lixiviats contenant de l'acide acetique doit etre 
realise par la technique de l'electrode selective d'ions. 
IX.4 Calculs 
Les calculs etant similaires a ceux effectues pour le dosage des metaux, les formules decrites a 
la section VIII.4 peuvent etre utilises. 
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ANNEXE X CONDITIONS ANALYTIQUES POUR LE DOSAGE DES FLUORURES 
PAR ELECTRODE SELECTIVE D'lONS 
X.l Remarques 
1. Eviter d'agiter la solution avant que les electrodes ne soient immergees, car l'air ainsi 
emprisonne autour du cristal de 1'electrode peut produire des fluctuations ou des resultats 
errones. Partir l'agitation apres que les electrodes aient ete immergees. 
2. Etant donne que le fluor attaque le verre, utiliser de la verrerie en polypropylene 
3. Si toutes les mesures ne peuvent etre prises en meme temps, re-etalonner l'instrument aux 
deux heures pour obtenir une precision de ± 5%. Si une meilleure precision est necessaire 
(± 2%), re-etalonner aux demi-heures. 
X.2 Materiel 
• pH metre pouvant lire en mode mV ou ion. 
• Eau deionisee de type II (eau DI) : Eau traitee par un systeme de traitement d'eau a osmose 
inversee, fournissant une eau de type IIASTM 
• electrode selective d'ions: selective aux fluorures, avec une electrode de reference. 
• Agitateur magnetique, avec une plaque isolante, afin de diminuer le rechauffement de la 
solution due a l'agitation magnetique. 
• Solution-mere standard, 1000 mg/L en F- : Dissoudre 221,0 mg de fluorure de sodium 
anhydre, NaF, dans de l'eau DI et diluer a 100 ml. Preparer une solution diluee a 100 mg/1 
F- a partir de cette solution-mere. 
• Ajusteur de force ionique (TISAB). Fournit une force ionique constante, decomplexe le 
fluorure et ajuste le pH. Mettre 500 ml d'eau DI dans un becher de 1L. Ajouter 57 ml 
d'acide acetique glacial, 58g NaCl et 4,0g d'acide cyclohexylenediamine-1,2 tetraacetique 
(CDTA, ou acide cyclohexylenedinitrilo-1,2 tetraacetique). Agiter pour dissoudre. Ajuster 
le pH a 5,0-5,5 a l'aide d'une solution NaOH 50% (~ 40 ml). Refroidir a la temperature de 
la piece. Verser dans un ballon volumetrique de 1L et diluer a la marque avec de l'eau DI. 
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X.3 Procedure 
1. Preparer des standards de 50, 5, et 0,5 mg/L F- par dilution en serie du standard 100 mg/L. 
Utiliser les valeurs nominales, c'est-a-dire que si un standard 10 mg/L est dilue avec du 
TISAB, considerer la lecture comme etant celle d'un standard 10 mg/L. 
2. Mettre 20 ml du standard 0,5 mg/L et 20 ml de TISAB dans un becher de 50 ml. Plonger 
les electrodes dans la solution, agiter magnetiquement, attendre la stabilisation du signal et 
le noter. Alternativement, si le pH-metre utilise le permet, calibrer directement en mg/1 de 
fluorures. 
3. Rincer l'electrode et refaire l'etape precedente avec 20 ml de standard 5 mg/L et 20 ml de 
TISAB. 
4. Une operation d'electrode correcte sera atteinte si la variation de potentiel est de (-) 59 ± 4 
mV, et si la temperature de la solution se situe entre 10° et 30°. Si cette valeur n'est pas 
atteinte, verifier les branchements d'electrode a l'instrument. Remplacer les liquides de 
l'electrode de reference. Laisser tremper les electrodes dans une solution de fluorures a 10 
mg/1 pendant 30 minutes. 
5. Refaire la meme procedure avec 20 ml de standard 50 mg/L F- et 20 ml de TISAB. 
6. Prendre 10 ml de lixiviat et le transferer dans un ballon volumetrique de 100 ml. Completer 
au trait de jauge avec de l'eau DI. 
7. Prelever un aliquote de 20 ml de l'echantillon dilue (etape 6) et ajouter 20 ml de TISAB, 
plonger l'electrode, agiter magnetiquement et noter le potentiel ou la lecture directe, en 
mg/1. Diluer si la lecture depasse le potentiel du plus haut standard. Le temps de 
stabilisation du signal augmente a mesure que diminue la concentration en fluorures. 
X.4 Calculs 
• Pour un instrument etalonne en mg/1 de F", le resultat est affiche directement sur 
l'instrument, multiplie par le facteur de dilution. Si les mesures sont en mV, tracer sur un 
papier semi-logarithmique, le potentiel, en mV, en fonction de la concentration en 
fluorures, en mg/1. Lire sur la droite obtenue la concentration des echantillons en fonction 
des potentiels obtenus. 
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ANNEXE XI CALCULS ET FORMULES 
XI.1 CONCENTRATION D'ALCALIS TOTAUX EQUIVALENTS 
Na2Ox eg, % = % Na2Ox + 0.658* %K2Ox 
Na20x eg: teneur du materiel X en alcalis totaux, exprimee en Na20 equivalent 
% Na2Ox : teneur du materiel en sodium, exprimee en Na20 
% K2Ox : teneur du materiel en potassium, exprimee en K2O 
XI.2 TENEUR EN ALCALIS TOTAUX EQUIVALENTS (BETONS/MORTIERS) 
Na2Q eg, kg/m3 = Mc* Na2Oc + Mcf*Na2Ocf + Mi*Na2Oi 
Na20 eg Teneur d'un beton ou d'un mortier en alcalis totaux equivalent, exprime en kg/m3 
Mc Masse de ciment, en kg par m3 de beton ou de mortier 
Na2Oc Concentration du ciment en %, en alcalis totaux equivalent 
MCf Masse de Calsifrit, en kg par m3 de beton ou de mortier 
Na20Cf Concentration du Calsifrit en %, en alcalis totaux equivalent 
Mi Masse de laitier, en kg par m3 de beton ou de mortier 
Na2Oi Concentration du laitier en %, en alcalis totaux equivalent 
XI.3 ALCALIS LIXIVIABLES, LIXIVIATIONS EN MODE BATCH 
Na20,ix eg, kg/m3 = p([Naliiv*1.348 + [K1.K*1.205*0.658}*V 
1000 mg/g *Me 
Na2OiiX eg Teneur d'un beton ou d'un mortier en alcalis lixiviable equivalent, exprime en 
kg/m3 
p Densite du beton ou du mortier, exprime en kg/m3 
[Na]nx Concentration du lixiviat en sodium, exprime en mg/1 de lixiviat 
[K]HX Concentration du lixiviat en potassium, exprime en mg/1 de lixiviat 
1.348 Facteur de conversion du sodium en oxyde de sodium 
1.205 Facteur de conversion du potassium en oxyde de potassium 
0.658 Facteur de conversion de l'oxyde de potassium en du sodium en oxyde de sodium 
V Volume du lixiviat, en litres 
Me masse d'echantillon, en grammes 
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XI.4 ALCALIS EXTRACTIBLES SUR COLONNE 
Na2Ocoieq, kg/m3 = I. • fNal,w*Vm*D*1.348 
lOOOmg/g *Mb 
+ 2 | [Kin,* Vm*D*0.793 
n 1 1000 rng/g *Mb n 
Na2OC0i eq Teneur d'un beton ou d'un mortier en alcalis extractible sur colonne, exprime en 
kg/m d'alcalis equivalent 
p Densite du beton ou du mortier, exprime en kg/M3 
[Na]iix Concentration du lixiviat en sodium, exprime en mg/1 de lixiviat 
[K]HX Concentration du lixiviat en potassium, exprime en mg/1 de lixiviat 
1.348 Facteur de conversion du sodium en oxyde de sodium 
0.793 Facteur de conversion du potassium en oxyde de sodium 
Vm Volume mort de la colonne, en litres 
Mb masse d'echantillon contenu dans la colonne, en grammes 
n n = 1 a 6, representant les journees d'echantillonnage. 
XI.5 ALCALIS EXTRACTIBLES PAR METHODE SOXHLET 
Na2Oiix eq, kg/m3 = p{[Nal.w*1.348 + rKliu*1.205*0.6581*V 
1000 mg/g *Me 
•5 
Na20iiX eq Teneur d'un mortier en alcalis lixiviable equivalent, exprime en kg/m 
p Densite du mortier, exprime en kg/M 
[Na]iix Concentration du lixiviat en sodium, exprime en mg/1 de lixiviat 
[K]HX Concentration du lixiviat en potassium, exprime en mg/1 de lixiviat 
1.348 Facteur de conversion du sodium en oxyde de sodium 
1.205 Facteur de conversion du potassium en oxyde de potassium 
0.658 Facteur de conversion de l'oxyde de potassium en du sodium en oxyde de sodium 
V Volume du lixiviat, en litres 
Me masse d'echantillon, en grammes 
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XI.6 CALCUL DES COEFFICIENTS DE DIFFUSION 
Le calcul se base sur le modele de diffusion au travers d'un milieu semi-infini. II est la 
solution de CRANK a la deuxieme loi de diffusion de Fick. Ce modele assume que la 
concentration du contaminant dans le solide demeure uniforme, que la lixiviation est controlee 
par un processus de diffusion et que la concentration a l'interface solide-liquide est zero. Sous 
ces conditions, la fraction cumulative liberee d'un milieu poreux est predite par la formule : 
FCL = San= 2S. 
Ar V n 
1/2 
Ou FCL : Fraction cumulative lixiviee 
an: Quantite totale de contaminant liberee au temps t 
A0: Quantite initiale de contaminant dans le milieu poreux 
V : Volume du solide 
S : Surface du solide 
De: coefficient de diffusion effectif 
t : Temps 
Dans le cadre de ce projet, le volume V et la surface S du monolithe a l'essai se calculent a 
l'aide des formules presentees a la section V.3 de l'annexe V. En portant sur graphique la 
racine carree du temps en abscisse et la FCL, multiplied par le rapport V/S et la constante 




APPENDICE I CONDUCTIVITY DES LIXIVIATS (LIXIVIATION BATCH ASTM) 
8.0 
7 .0 
<fl 6 .0 
I 50 





E/L 0 . 3 5 A S T M 
- b e t o n t e m o i n 
- b e t o n 4 5 % C F 
- m o r t i e r 2 5 % C F 
- b e t o n 2 5 % C F 
- m o r t i e r t e m o i n 
- m o r t i e r 4 5 % C F 
50 100 150 200 250 
Temps de cure, jours 














-beton 45% CF 
-mort ier 25% CF 
-mort ier 45% laitier 
-beton 25% CF 
beton 45% laitier 
-mort ier 25% laitier 
E/L 0.45 ASTM 
-beton 25% laitjer 
-mort ier temoin ' 
-mort ier 4 5% CF 
100 









E/L 0.55 ASTM 
-beton temoin 
beton 45% CF 350 
-mortier 45% CF 
-beton 25% CF 
-mortier temoin 
-beton 45% CF 420 
-mortier 25% CF 
100 150 200 
Temps de cure, jours 
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APPENDICE IV LIXIVIATION BATCH (ASTM), EVOLUTION DU CALCIUM 
200 
Temps de cure, J 
400 
- • -E /L 0.35 Temoin 
- * -E/L 0.45 25% CFB 
- • -E /L 0.55 Temoin 
- * -E /L 0.35 25% CFB - • - E/L 0.35 45% CFB 
- • -E /L 0.45 25% Laitier - » - E/L 0.45 45% CFB 
-nfc-E/L 0.55 25% CFB -m- E/L 0.55 45% CFB 
- • -E /L 0.45 Temoin 







Temps de cure, mg/l 
- • - E / L 0.35 Temoin 
-*-E/L0.45 25%CFB 
-•—E/L 0.55 Temoin 
-±-E/L0.35 25%CFB 
- • -E /L 0.4525% CFG 
- * -E /L 0.55 25% CFB 
- • - E / L 0.35 45% CFB 
- • - E / L 0.45 45% CFB 
-m-EIL 0.55 45% CFB 420 
—•-E/L 0.45 Temoin 
-*-E/L0.45 45%CFG 
—(-E/L 0.55 45% CFB 350 
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APPENDICE V TABLEAU DES CONCENTRATIONS EN CALCIUM DES 







































































































































































































































































































































































APPENDICE VI TABLEAU DES CONCENTRATIONS EN POTASSIUM DES 




















































































































































































































































APPENDICE VII TABLEAU DES CONCENTRATIONS EN MAGNESIUM DES 



































































































































































































































































































































































































APPENDICE VIIILIXIVIATION BATCH (ASTM), EVOLUTION DE 
L'ALUMINIUM 
200 
Temps de cure, J 
400 
- • -E /L 0.35 temoin 
- • -E /L 0.45 tern oin 





- • - E / L 0.35 45% CF 
-±-E/L 0.45 45% CF 
-A-E/L 0.55 45% CF 
50 100 150 200 250 
Temps de cure, J 
300 350 400 
- • - E / L 0.35 temoin 
- • - E / L 0.45 temoin 
— • - E / L 0.55 temoin 
- * - E / L 0 . 3 5 2 5 % C F 
- * - E/L 0.45 2 5 % CF 
- * - E/L 0.55 2 5 % CF 
- * - E / L 0 . 3 5 4 5 % C F 
-m- E/L 0.45 4 5 % CF 
- • - E / L 0.55 4 5 % CF 
173 
APPENDICE IX TABLEAU DES CONCENTRATIONS EN ALUMINIUM DES 







































































































































































































































































































































































APPENDICE X LIXIVIATION BATCH (ASTM), EVOLUTION DES SULFATES 
60.0 
200 
Temps de cure, J 
400 
-*- E/L 0.35 temoin 
-»-E/L 0.45 tern oin 









• E/L 0.35 temoin 
• E/L 0.45 temoin 
• E/L 0.55 temoin 
200 
Temps de cure, J 
400 
•E/L0.35 25% CF 
•E/L 0.45 25% CF 
•E/L0.5525% CF 
•E/L0.3545% CF 
• E/L 0.45 45% CF 
•E/L 0.5545% CF 
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APPENDICE XI TABLEAU DES CONCENTRATIONS EN SULFATES DES 







































































































































































































































































































































































APPENDICE XII TABLEAU DES MESURES DE pH, CONDUCTIVITY, 
MAGNESIUM, ALUMINIUM ET CHLORURES DES LIXIVIATS, RAPPORT E/L 












































































































































































































































APPENDICE XIII TABLEAU DES MESURES DE pH, CONDUCTIVITY, 
MAGNESIUM, ALUMINIUM ET CHLORURES DES LIXIVIATS, RAPPORT E/L 





























































































































































































































































































































































APPENDICE XIV TABLEAU DES MESURES DE pH, CONDUCTIVITY, 
MAGNESIUM, ALUMINIUM ET CHLORURES DES LIXIVIATS, RAPPORT E/L 
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APPENDICE XVI EVOLUTION DU POTASSIUM, DES FLUORURES ET DES 
SULFATES (LIXIVIATION SUR COLONNE) 
4 . 0 0 
3 .SO 
3 . 0 0 
2 . 5 0 
2 . 0 0 
1 . 5 0 
1.00 
O.SO 







2 5 % C F 
180J 
4 5 % C F 
3 6 5 J 
Calsifrit 25% 25% 45% 45% 25% 25% 45% 45% 
seule temoin temoin CF CF CF CF laitier laitier laitier laitier 
180J 365J 180J 365J 180J 365J 180J 365J 180J 365J 
Calsifrit temoin temoin 25% CF 25% CF 45% CF 45% CF 45% CF 45% CF 
seule 180J 365J 180J 365J 420 180J 420 365J 350 180J 350 365J 
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APPENDICE XVII EVOLUTION DE L'EXTRACTION DU CALCIUM 
(LIXIVIATION SUR COLONNE) 
-Tem oin 1 80J 
- 2 5 % CF 365J 
3 4 
Temps d e c o l l e c t e . j o u r s 
-Temo in 365J 
-45% CF 180J 
- 2 5 % CF 180J 
- 4 5 % CF 365J 
0.00 
T e m p s de col iecte , jours 
- T e m o i n 180J 
- 4 5 % CF 365J 
- T e m o i n 365J 
- 2 5 % laitier 180J 
- 2 5 % CF 180J 
- 2 5 % laitier 365J 
- 2 5 % CF 365J 
- 4 5 % laitier 180J 
- 4 5 % CF 180J 
- 4 5 % laitier 365J 
2 . 5 0 
2 . 0 0 
1.50 
1.00 
0 . 5 0 
O.OO 
3 4 
T e m p s d e c o l l e c t e , j o u r s 
• T e m o i n 1 8 0 J 
- 4 5 % C F 1 8 0 J 
- 4 5 % l a i t i e r 1 8 Q J 
- T e m o i n 3 6 5 J 
- 4 5 % C F 3 6 5 J 
- 4 5 % laitier 3 6 5 J 
- 2 5 % C F 1 8 0 J 
- 2 5 % laitier 1 8 0 J 
- 2 5 % C F 3 6 5 J 
2 5 % laitier 3 6 5 J 
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APPENDICE XVIII TABLEAU DES MESURES DE pH, CONDUCTIVITY, 


































































































































































































































APPENHDICE XIX EVOLUTION ©U CALCIUM, ©U SOBIUM, DU POTASSIUM ET 


















E xtraction Sox hie t E/L 0.35 
E 
j I S I N a 2 0 D C a D K 2 0 D S 0 4 = | 








3 6 5 J 
h i 

















9 0 J 
. 
L 












Extraction Soxhlet E/L 0.45 
20.0 H 
1 
tf 15 0 
J10 .0 
B N a 2 0 D C a Q K 2 0 D S 0 4 = 
m UiyihJlhri b 
90J I 180J I 365J 
25% calsifrit 
90J i 180J | 365J 
45% calsifrit 
90J | 180J | 365J 
25% laitler 
90J | 180J | 365J 
45% laitier 
2 5 . 0 
1 5 . 0 H 
5 . 0 
O.O 
Extract ion Soxh le t E/L. 0 . 5 5 
[ a N a 2 Q O C a • K 2 Q O S Q 4 = 
JSL In D_ 111 H iH 
9 0 J | 1 8 0 J | 3 6 5 J 
t e m o i n 
9 0 J | 1 8 0 J I 3 6 5 J 
2 5 % calsifrit 
9 0 J | 1 8 0 J ] 3 6 5 J 
4 5 % calsifrit Calsifr it 
B l a n c h e 
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APPENDICE XX DIFFUSION SUR MONOLITHES DE BETON, DOSAGE DU 
CALCIUM 









CALCIUM BETON E/L 0.35 
• temoin • 25% CF A 45% CF | 
5 0 0 1000 1500 2000 
(temps, sec)A1/2 
2500 3000 3500 
1 5 0 0 2 0 0 0 
( temps, sec ) A 1 /2 
4 . 0 
3 . 5 
3 . 0 
2 . 5 
2 . 0 
1 .5 
1 . 0 
0 . 5 
O.O 
C A L C I U M B 6 T O N E/L 0 .55 
• temoin • 2 5 % C F 
A 4 5 % C F 4 2 0 A 4 5 % cf 3 5 0 
1 5 0 0 2 0 0 0 
( temps, s e c ) A 1 / 2 
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SULFATES BETON E/L 0.45 
• temoin • 25% CF 
2 5 % laitier o 45% laitier 
A 45% CF 
1500 2000 
(temps, sec)A1/2 
SULFATES BETON E/L 0.55 
• temoin 
A 45% CF 420 
• 25% CF 


















• E/L 0.35 25% CF 
A E/L 0.45 25% CF 
• E/L 0.35 45% CF 
o E/L 0.45 45% CF 
500 1000 1500 2000 
(temps, sec)A1/2 
2500 3000 3500 
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CALCIUM, MORTIER E/L 0.35 












CALCIUM, MORTIER E/L 0.45 
• temoin n 25% CF 
25% laitier ••• 45% laitier 
1500 20OO 
(temps, sec)A1/2 
2.50 H CALCIUM MORTIER E/L 0.55 





APPENDICE XXIV DIFFUSION SUR MONOLITHES DE MORTIER, DOSAGE DES 
SULFATES 
0 . 2 0 
0 . 1 8 
0 . 1 6 
0 . 1 4 
0 . 1 2 
0 . 1 0 
0 . 0 8 
O 0 6 
O 0 4 
0 . 0 2 
O.OO 
S U L F A T E S M O R T I E R S E/L 0 3 5 
1 5 0 0 2 0 0 0 
( t e m p s , s e c ) A 1 / 2 
0 2 0 
0 . 1 8 
0 . 1 6 
0 .14 
0 . 1 2 
0 . 1 0 
0 . 0 8 
0 . 0 6 
0 . 0 4 
0 0 2 
0 . 0 0 J 
S U L F A T E S M O R T I E R E/L 
• t e r r a i n D 2 5 % C F 
t. 4 5 % C F c, 2 5 % laitier 
o 4 5 % laitier 
1 5 0 0 2 0 0 0 
( temps , s e c ) A 1 / 2 
2 5 0 0 
S U L F A T E S M O R T I E R E/L 0 . 5 5 
500 1000 1500 2000 
(temps, sec)A1/2 
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APPENDICE XXV DIFFUSION SUR MONOLITHES DE MORTIER, DOSAGE DE 
L'ALUMINIUM 
ALUMINIUM E/L 0.35 
| • temoin • 25% CF 
£> ^ / ^ ^ ^ ^ 
A 45% CF 
^ 0 ^ ^ ^ ^ 
^ — ° " 
— • • 
£> 




ALUMINIUM E/L 0.45 
• temoin • 25% CF A 45% CF 
c 25% laitier c: 45% laitier 







ALUMINIUM E/L 0.55 





APPENDICE XXVI L'EFFET D'lON COMMUN ET L'INFLUENCE DE LA FORCE 
IONIQUE SUR LES SOLUBILITES 
Lorsqu'un sel tres peu soluble tel que la fluorite (CaF2) est mis dans l'eau, on constate 
qu'apres un certain temps, une portion du solide s'est dissoute et que le systeme heterogene 
constitue du solvant, du solide et des ions atteint un etat d'equilibre qu'on peut representer par 
1'equation chimique suivante : 
CaF2(s) «-• Ca(aq)++ + 2F(aq)" (XXVI. 1) 
A l'equilibre, les vitesses de dissolution du solide et de precipitation des ions sont egales et 
peuvent etre exprimees par la loi d'action de masse (KOLTHOFF et coll. 1969): 
_l i_ ^ 
Vi = k ^ c a * aF. Vitesse de dissolution (XXVI.2) 
V2 = k2a caF2 Vitesse de precipitation (XXVI.3) 
ou vi est la vitesse de dissolution 
V2 est la vitesse de precipitation 
ki et k2 sont des constantes 
a est l'activite de l'ion 
A l'equilibre, vi = V2, done : 
kiaca++ * aF.2 = k2aCaF2 (XXVI.4) 
M e , = Kps = ar,++ * a*J (XXVI.5) 
Ct CaF2 
L'activite d'un ion est reliee a sa concentration molaire et a son coefficient d'activite ionique 
en solution (BARROW 1961): 
a =yc (XXVI.6) 
Ou y est le coefficient d'activite ionique et c est la concentration de l'ion. Dans les solutions 
tres diluees, il est d'usage de considerer que les coefficients d'activites sont de 1 
(KOLTHOFF et coll. 1969). De meme, par convention, l'activite d'un solide en solution est 
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egal a 1. Dans ces conditions, l'equation XXVI.5 prend la forme plus connue de l'equation 
XXVI.8: 
cCa++ = [Ca++] et cF- = [F] (XXVI.7) 
Kps = [Ca++][F]2 (XXVI.8) 
L'effet d'ion commun 
Si des ions Ca++ sont ajoutes a notre systeme fluorite-eau, l'equilibre decrit par 1 equation 
XXVI. 1 tendra a se deplacer vers la gauche (principe de LeChatelier, KOLTHOFF 1969). Le 
produit de solubilite etant constant a une temperature donnee, l'equation XXVI.8 nous indique 
que si Kps demeure constant et que la concentration en Ca++ augmente, alors forcement la 
concentration en fluorures doit diminuer. Cet effet est communement appele l'effet d'ions 
communs et est couramment utilise en chimie analytique afin de diminuer les solubilites de 
certains composes lors de dosages. 
Influence du milieu ionique sur les solubilites 
Les approximations effectuees pour obtenir l'equation XXVI.8 sont valides dans le cas d'un 
systeme constitue d'un grand volume d'eau pure et d'un compose ionique peu soluble. Ces 
approximations ne tiennent plus lorsque plusieurs anions et cations differents sont presents et 
que les concentrations de ces ions augmentent. II faut tenir compte a ce moment des 
interactions entre ions en solution (BARROW 1961). Generalement, les coefficients d'activite 
sont considered comme etant egaux a 1 mais en realite, ils sont invariablement inferieurs. 
L'energie libre d'un electrolyte dissocie en solution est inferieure a celle attendue lorsque 
seule sa concentration est prise en consideration. La theorie de DEBYE-HUCKEL attribue 
cette baisse d'energie libre a une stabilisation electrostatique de chaque ion par les autres ions 
presents en solution (BARROW 1961). 
La theorie de DEBYE-HfjCKEL etant plutot fastidieuse a demontrer et n'etant pas au centre 
de ce projet, il suffit de mentionner que le coefficient d'activite moyen peut etre calcule en 
utilisant la loi restreinte de DEBYE-HUCKEL (BARROW 1961): 
log y± = 0.5 \z+z.{I)m (XXVL9) 
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Ou z+ et z. sont les charges des anions et des cations, et / est la force ionique de la solution. II 
est entendu que le terme z. est toujours negatif. Par consequent log y± est toujours negatif et y± 
est done toujours inferieur a l'unite (BARROW 1961). La force ionique de la solution est une 
fonction de la concentration de tons les ions en solution : 
7=l/2ICiZi2 (XXVI. 10) 
Ou Cj est la concentration molaire de l'ion i (en mole/dm3) et Zi est la charge de cet ion. / 
represente done la sommation de tous les ions en solution. 
Des equations XXVI.9 et XXVI. 10, il ressort que le coefficient d'activite moyen diminuera a 
mesure qu'augmentera la concentration des ions en solution, particulierement ceux etrangers 
au systeme (tels que Na+, OH"), et done de la force ionique /. Par consequent, Kps etant 
constant, les concentrations en Ca++ et F" tendront a augmenter a mesure que diminuera le 
coefficient d'activite moyen (equation XXVI. 12) 
Kps = Y+cCa+2y-2CF-2 = Y+[Ca++]Y.2[F]2 (XXVI.l 1) 
Kps = Y±3[Ca++][F]2 (XXVI.12) 
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